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I OPDRACHT 
Met het schrijven van 18 april 1995 gaf het College van Burgemeester en Schepenen van de 
gemeente Knokke-Heist, in uitvoering van de beslissing van de Gemeenteraad van 8 december 
1994, het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent 
opdracht voor een studie van de waterwinningsmogelijkheden in de gemeente. De opdracht, 
referte L TGH TGO 94/3 7, getiteld "Hydrogeologische studie van de 
waterwinningsmogelijkheden in de gemeente Knokke-Heist'' bestaat uit een aantal (sub)fasen 
waarover telkens een afzonderlijk verslag is uitgebracht. Deel 1 "INVENTARISATIE" dat in 
september 1995 (TGO 94/37-1) aan de opdrachtgever werd overgemaakt, omvat de resultaten 
van fase I - inventarisatie. Hierin werden de relevante gegevens verzameld, geïnterpreteerd en 
verwerkt. Het verslag omvat tevens een eerste benadering van de winningsmogelijkheden, de 
afbakening van het waterwingebied en van de beschermingszones van de bestaande winning 
in de Golf en een werkplanning voor de volgende fasen. 
Onderhavig verslag omvat de resultaten van fase II - KARAKTERISERING, subfase 11-a 
"Grondwaterwinningsmogelijkheden in de diepe watervoerende laag". In het bijzonder werd 
aandacht besteed aan de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag. 
Subfase II-a voorzag in het boren van vier putten en de uitbouw ervan als winningsput in de 
Ledo-Paniseliaan watervoerende laag; in 2 boorputten werden geofysische boorgatmetingen 
uitgevoerd. De vier putten werden gewaterpast en de evolutie van de grondwaterstand 
nagegaan. De hydraulische parameters van de watervoerende laag werden bepaald door 
middel van twee stapsgewijze putproeven en één pompproef. De grondwaterkwaliteit werd 
vastgesteld aan de hand van de analyse van twee grondwaterstalen. Op basis van de gegevens 
werden de grondwaterwinningsmogelijkheden afgeleid. 
Onderhavig verslag omvat de beschrijving van de terrein- en laboratoriumwerkzaamheden en 
hun verwerking en interpretatie in functie van de doelstellingen van de opdracht. Meer 
bepaald komen de volgende punten aan bod: 
- een beschrijving van de boorplaatsen; 
- het bestek; 
- de lithologie; 
-de boorgatmetingen; 
- de putconstructie; 
- de put- of pompproef; 
- de grondwaterkwaliteit; 
- de bouw en de kenmerken van het grondwaterreservoir; 
- de winningsmogelijkheden en de invloed op de omgeving; 
Het terrein-, laboratorium- en studiewerk voor het L TGH omvatte: 
het toezicht en de leiding van de boringen rekening houdend met de bepalingen van de 
werkomschrijving van 8 juli 1996 (bijlage 1: technische beschrijving van de boringen) 
voorgesteld door het LTGH, gewijzigd en/of aangevuld bij gezamenlijk overleg tussen het 
waterbedrijf, het LTGH en het grondboorbedrijf U. Van Deynse B.V.B.A.; 
het opvolgen van de boringen op het terrein, de lithologische beschrijving en de 
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stratigrafische interpretatie; 
het uitvoeren van geofysische boorgatmetingen in twee boorputten, één in de Golf en één te 
Duinbergen; 
- het bepalen van de putconstructie (filterplaatsing) en het toezicht op de inrichting van de 
pompputten; 
- de staalname van het grondwater; 
de waterstandsmeting en de waterpassing van de putten t.o.v. het T.A.W. referentievlak; 
- twee stapsgewijze putproeven, één in de Golf en één te Duinbergen; 
- een langdurige pompproef in de Golf; 
- de verwerking en de interpretatie van de terreinwaarnemingen, van de analyseresultaten en 
van de putproeven en de pompproef. 
De grondwaterstalen werden overgemaakt aan en geanalyseerd door ENVIROTOX NV. (L. 
Bauwenstraat 20 B-8200 Brugge, ([) 050/31 83 71 - fax. 050/31 84 67). Een aantal parameters 
werden door het L TGH tijdens de staalname bepaald; enkele bijkomende parameters werden 
in het analyselaboratorium van het L TGH bepaald. 
De boringen werden uitgevoerd door het boorbedrijf Urbaan Van Deynse B.V.B.A. 
(Aalterbaan 195 B-9990 Maldegem- Cl> 050171 22 14). 
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11 PROBLEEMSTELLING 
Het waterbedrijf van de gemeente Knokke-Heist kampt gemiddeld 6 dagen van de 
zomermaanden juli en augustus met een watertekort De opslag van aangekocht water in 
bijkomende reservoirs in de gemeente biedt geen directe oplossing aangezien alle reservoirs 
aan de kust tijdens de nacht moeten bijgevuld worden uit éénzelfde toevoerleiding. Zonder 
structurele maatregelen, zoals een nieuwe aanvoerleiding naar de kust, zal de gemeente indien 
de huidige trend inzake waterverbruik aanhoudt, op korte termijn te kampen krijgen met 
substantiële watertekorten. De huidige leverancier (TMVW) is niet in staat een toename van 
de geleverde waterhoeveelheid te verzekeren. Dit noopt het waterbedrijf tot het zoeken naar 
alternatieve bronnen voor waterproductie. 
In de periode '73-'80 is de productie van drinkwater (aanvoer TMVW + eigen productie) 
gestegen met gemiddeld 30.000 m3/jaar van 2.250.000 in 1973 tot 2.500.000 m3 in 1980. In de 
daaropvolgende 8 jaar met gemiddeld 80.000 m3/jaar van 2.250.000 in 1981 (in 1981 daling 
met 250.000 m3 wegens afname verliezen) tot 2.800.000 m3 in 1988. Tussen 1989 en 1993 is 
de productie nagenoeg gestabiliseerd op 3.050.000 m3/jaar. 
De verkoop is in de periode '73-'81 stabiel gebleven op 1.800.000 m3/jaar. In 1982 is er een 
toename van 250.000 m3 tot 2.050.000 m3; daarna is de verkoop geleidelijk gestegen met ca. 
50.000 m3/jaar tot 2.300.000 m3 in 1988. In 1989 steeg het waterverbruik met 150.000 m3 tot 
2.450.000 m3• Vanaf 1990 neemt de verkoop licht toe van 2.530.000 m3 in 1990 tot 2.550.000 
m3 in 1993. 
Juli en augustus zijn de belangrijkste maanden qua verbruik. In april, mei en juni ligt het 
verbruik op ca. 80% van het maximum. In de overige maanden bedraagt het verbruik 50 tot 
60% van deze van de piekperiode. Wat betreft de stijging van het verbruik op maandbasis is er 
een lichte stijging in juli en augustus, terwijl vooral in de maanden april en mei, gevolgd door 
de maanden januari tot en met maart een belangrijke stijging van het verbruik optreedt. 
Productie en verbruik zijn beide gestegen met gemiddeld 2% per jaar in de periode 1973-
1989; tussen 1990 en 93 bedraagt de stijging gemiddeld 0,5 %. In 1993 bedroeg de productie 
3.050.000 m3 en het verbruik 2.550.000 m3• Het waterverlies is gestegen met gemiddeld 0,5% 
tot 530.000 m3 in 1993. 
De jaarlijkse stijging met 34.000 m3 is voor ca. 2/3 (ca. 21.000 m3) voor rekening van de 
eerste zes maanden van het jaar, voor ca. 6.000 m3 voor rekening van de zomermaanden en 
voor ca. 7.000 m3 voor rekening van de laatste vier maanden. 
Vanaf 1995 stijgt het waterverbruik en de productie met 1,5%. Vanaf 1996 wordt een stijging 
met 100.000 m3 per jaar verwacht. In het jaar 2000 verwacht het waterbedrijf bijgevolg een 
verkoop tussen 2.800.000 en 3.600.000 m3 hetgeen overeenstemt met een productie van 
3.400.000 m3 à 4.100.000 m3. 
In de huidige situatie (toestand 1993-1995) is er een behoefte aan 3.050.000 m3 per jaar; 
hiervan wordt 800.000 m3 door de eigen winning geproduceerd en 2.250.000 m3 aangevoerd 
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door de TMVW. Rekening houdend met de problemen van aanvoer betekent dit dat de 
huidige productie dient verhoogd te worden. Dit kan op een aantal manieren waaronder de 
ingebruikname van diepe winningen. 
Het waterbedrijf wilde nagaan of de mogelijkheid bestaat om door middel van diepe putten in 
de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag (ca 14 putten) ca. 500.000 m3 water per jaar te 
winnen. Onderhavige nota brengt verslag uit over de studie, die hieromtrent werd uitgevoerd. 
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111 UITVOERING 
111.1. Algemeen 
Na evaluatie van het verslag van fase I "inventarisatie" werd vier diepe winningsputten te 
boren in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag. Als einddiepte voor de boringen werd de 
top van het Lid van Merelbeke van de Formatie van Gent (Klei van Merelbeke - Plm) 
gekozen. Één van de vier winningsputten werd ingeplant nabij de watertoren te Duinbergen; 
het betreft de boring "Park 58" of boring "Dl". De drie andere winningsputten werden op één 
lijn, op ca. 1 00 m afstand van elkaar, ingeplant in het golfterrein aan de Helmweg; het betreft 
de boringen "Golf' of de boringen "Gl", "G2" & "G3". 
111.2. Boorspecificaties 
Voor de uitvoering van de boringen werden door het L TGH in samenspraak met het 
waterbedrijf de technische (L TGH) en de administratieve (waterbedrijf) voorwaarden 
uitgeschreven. De technische voorwaarden zoals opgenomen in de offerte zijn hieronder 
weergegeven. 
111.2.1. Algemene omschrijving 
111.2.1.1. Voorwerp 
De opdracht omvat de uitvoering van 4 boringen, de uitbouw ervan als waterwinningsput 
en/ of peilput, het schoonpompen van de winningsputten en het ter beschikking stellen van een 
pompinstallatie voor de uitvoering van proefpompingen. 
Er zijn twee mogelijkheden: 
- ofwel worden de 4 de putten als winningsput uitgebouwd; 
- ofwel worden 3 putten als winningsput uitgebouwd en één als peilput. 
De opdrachtgever zal zijn definitieve keuze hieromtrent meedelen bij het toewijzen van de 
opdracht. 
111.2.1.2. Ligging van de werken 
De boringen zijn gelegen op het grondgebied van Knokke ter hoogte van de Golf (3 boringen) 
en ter hoogte van Heist (één boring). De boringen Golf liggen op ongeveer 100 m afstand van 
elkaar. De boring Heist ligt ongeveer 1,8 km ten westen van de andere boringen. De 
boorplaatsen liggen in een waterwinningsgebied; de aannemer moet bij de uitvoering van de 
werken elke mogelijke vorm van bodemverontreiniging voorkomen. De boorplaatsen zijn 
toegankelijk voor een boormachine en bijhorend materieel. 
111.2.1.3. Uitvoering van de werken - uitvoeringsperiode 
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De werken worden uitgevoerd in één ononderbroken periode. De datwn van uitvoering wordt 
door de opdrachtgever meegedeeld en valt in de periode half september - half oktober 1996. 
111.2.1.4. Opvolging van de werken 
De werken gebeuren onder toezicht van het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en 
Hydrogeologie (LTGH) van de Universiteit Gent (Krijgslaan 281, 9000 Gent tel.09/2644647 
fax.09/2644988) verder als leiding of directie aangegeven. 
111.2.1.5 Volgorde der boringen 
De volgorde der boringen wordt door de directie meegedeeld na toewijzing van de opdracht 
Hiervan kan door de aannemer niet afgeweken worden. 
111.2.2 Uitvoeringsvoorwaarden 
111.2.2.1 Boringen 
De boringen gebeuren volgens de methode van het draaiend spoelboren via omgekeerde 
spoeling (zuigboring); de boorsnelheid is dusdanig dat om de meter een representatief staal 
van de opgehoorde grond kan genomen worden. Als spoelwater wordt leidingwater aange-
wend; additieven mogen enkel worden toegevoegd na voorafgaandelijk goedkeuring van de 
leiding. De stalen worden per meter in een recipiënt verpakt waarop duidelijk het nummer 
van de boring en het diepte-interval ten opzichte van het maaiveld zijn vermeld. Bij voorkeur 
worden hiervoor houten kisten gebruikt die met vakjes ingedeeld zijn per meter en toelaten dat 
een overzicht van de aangeboorde sedimenten over de volledige boorlengte mogelijk is. 
De boordiepte wordt geraamd op: 
-ca. 130 m voor de boringen Golf(3), 
-ca. 80 m voor de boring Heist (1). 
De boordiameter bedraagt voor een winningsput minstens 300 mm en voor een peilput 
minstens 150 mm en moet toelaten dat de uitbouw van het boorgat (zie 2.2) op een correcte 
wijze kan geschieden. 
De te doorboren afzettingen omvatten vooral zand- en kleigronden maar tevens verschillende 
kalkzandsteenlagen (typisch voor het Ledo-Paniseliaan) en misschien ook silexen. In de 
ondiepe kwartaire afzettingen kunnen tevens schelpenbanken tot enkele meters dikte 
voorkomen. De aannemer houdt hiermee rekening bij de keuze van zijn boormaterieel en zijn 
prijsofferte; de in de opmetingsstaal voorkomende meterprijs is een eenheidsprijs en geldt 
voor alle grondsoorten. 
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De boormachine wordt op een plastiekfolie geplaatst zodat het eventueellekken van verontrei-
nigende stOlTen de bodem- en/of grondwaterkwaliteit niet kan beïnvloeden. Vetten en/of 
smeermiddelen aan de boorstreng worden slechts gebruikt indien strikt noodzakelijk; morsen 
dient hierbij te worden voorkomen (boringen in waterwingebied). 
Taken van de aannemer: 
- uitvoering boring; 
- staalname, verpakking en aanduiding herkomst en diepte van de stalen; 
- afvoer van de opgehoorde grond naar een door de opdrachtgever aangeduide plaats in de 
omgeving. 
Taken van de leiding: 
- aangeven van de boordiepte; deze wordt pas tijdens de uitvoering van de boring beslist en is 
afhankelijk van de aard en samenstelling van de aangeboorde lagen, - de vermelde boordiepte 
dient als algemene raffiing en moet dus als benaderend beschouwd te worden. 
Taken van de opdrachtgever: 
- toeleveren van leidingwater; 
-aanduiding plaats voor berging opgehoorde grond. 
In zijn offerte geeft de aannemer een technische beschrijving van: 
-de boormachine en de boormethode die wordt aangewend (het dieptebereik moet de geraam-
de diepte voor de opgegeven boordiameter met minstens met 50 % overschrijden); 
- de mogelijkheden waarover hij beschikt om vlot steenlagen te doorboren, - de additieven die 
hij zal gebruiken voor de aanmaak van de boorspoeling; 
- de oppervlakte nodig voor boormachine en bijhorend materieel 
111.2.2.2 Boorgatmetingen 
In twee boorgaten worden door de leiding geofysische boorgatmetingen uitgevoerd. Het 
betreft: 
- de eerste boring in de Golf; 
- de boring in Heist. 
De metingen gebeuren in het vrije boorgat onmiddellijk na het beëindigen van de boring en 
het verwijderen van de boorstreng. Het boorgat dient hierbij volledig open te zijn tot op de 
bereikte boordiepte. De duur van deze metingen wordt geraamd op ca. 2 tot 2,5 uur per 
boring. 
De :uitbouw van de boorgaten geschiedt aan de hand van de waarnemingen tijdens de uitvoe-
ring van de boringen, de beschrijving van de grondstalen en de resultaten van de geofysische 
boofgatmetingen. De definitieve uitbouw (zie verder - filterstelling, plaats omstorting en 
afdichtingen) van de put wordt pas na de interpretatie van de boorgatmetingen aan de aanne-
mer overgemaakt (de interpretatietijd wordt geraamd op ca. 1 uur). 
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Taken van de aannemer: 
- hulpverlening tijdens de uitvoering van de boorgatmetingen (opstelling van driepikkel of 
katrol aan boormachine, inlaten en Uithalen meetsonden). 
Taken van de leiding: 
uitvoeren en interpretatie van de boorgatmetingen, 
opstellen van het schema voor de filterstelling. 
111.2.2.3 Uitbouw van de boorgaten 
Vooraleer de put uit te bouwen (filterstelling) wordt het boorgat gereinigd; hierbij wordt het 
spoelwater via de boorstreng vanaf de bodem van het boorgat vervangen door leidingwater. 
Het uitspoelen van het boorgat kan geschieden .vóór of na de uitvoering van de boorgatme-
tingen. In elk geval mag de filterstelling pas gebeuren indien het boorgat over zijn volledige 
diepte open is tot minstens de basis van de te plaatsen filter. Indien dit niet het geval is moet 
de aannemer het boorgat vrijmaken tot de gewenste diepte; hij kan hiervoor geen bijkomende 
kosten aanrekenen. Vervolgens wordt het boorgat uitgebouwd, 
111.2.2.3.1 Plaatsing filter en stijgbuizen 
Te gebruiken materiaal - winningsputten-: 
PVC-filter inwendige diameter 150 mm nominale druk P 12,5, filteropeningen 0,5 mm; de 
lengte wordt geraamd op: 
- boringen Golf. ca. 60 m (2 of 3); 
- boring Heist ca. 40 m (1 ). 
De filterplaats wordt door de leiding meegedeeld na interpretatie van de boorgatmetingen. 
PVC-stijgbuizen I50 mm nominale druk P I2,5. 
De verbindingen mogen gelijmd worden. Versteviging kan gebeuren met schroeven die de 
binnenkant van de moffen niet mogen bereiken. 
De filter en de stijgbuizen worden centraal in het boorgat geplaatst door middel van 
centreerbeugels op regelmatige diepte. Rond de filter wordt om de 5 m een centreerbeugel 
geplaatst, rond de stijgbuis om de I 0 m. De centreerbeugels worden uitgevoerd in een 
materiaal dat de grondwaterkwaliteit niet kan beïnvloeden. De aannemer garandeert de 
onvervormbaarheid van de filter- en stijgbuizen tot een verlaging van 40 m. 
Te gebruiken materiaal - peilput-: 
PVC-filter inwendige diameter 50 mm nominale druk P I2,5, filteropeningen 0,5 mm; de 
lengte wordt geraamd op 5 tot I 0 m. 
De filterplaats wordt door de leiding meegedeeld na interpretatie van de boorgatmetingen. 
PVC-stijgbuizen 50 mm nominale druk P I2,5. 
De verbindingen mogen gelijmd worden. Versteviging kan gebeuren met schroeven die de 
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binnenkant van de moffen niet mogen bereiken. 
De filter en de stijgbuizen worden centraal in het boorgat geplaatst door middel van 
centreerbeugels op regelmatige diepte. Rond de filter wordt om de 5 m een centreerbeugel 
geplaatst, rond de stijgbuis om de 10 m. De centreerbeugels worden uitgevoerd in een 
materiaal dat de grondwaterkwaliteit niet kan beïnvloeden. 
111.2.2.3.2 Omstorting 
De omstorting gebeurt met gegloeid en zuiver gekalibreerd kwartszand 0, 7 - 1 ,25 mm. De 
omstortingsdiepte wordt door de leiding meegedeeld na interpretatie van de boorgatmetingen. 
De omstorting dient met uiterste zorg te gebeuren zodat de ruimte tussen filter- en boorgat-
wand volledig is opgevuld. De omstorting gebeurt tot enkele meters boven de top van de 
filter. De aannemer geeft in zijn offerte aan hoe en door middel van welke apparatuur hij de 
omstorting zal aanbrengen. De omstortingshoogt~ wordt geraamd op 65 - 70 meter per boring 
Golf en 50 m voor de boring Heist voor de winningsputten en op ca. 15 m voor de peilput. 
Tijdens het aanbrengen van de omstorting wordt regelrnatig gemeten of het door de directie 
opgegeven constructieschema wordt gevolgd. 
De hier aangegeven hoeveelheden zijn steeds geraamd en kunnen afwijken van de reële 
hoeveelheden. De aannemer kan hiervoor geen bijkomende kosten aanrekenen. Verrekening 
gebeurt aan de hand van de werkelijk geplaatste hoeveelheden (cfr. opmetingsstaat) 
111.2.2.3.3 Afdichting I aanvulling boorgat 
De ruimte boven het omstortingszand wordt opgevuld door afdichtingsstoppen en/ of aanvul-
ling. De exacte diepte-intervallen waar deze worden geplaatst worden door de leiding meege-
deeld na interpretatie van de boorgatmetingen. Afdichting gebeurt aan de hand van klei- en/ of 
cement Aanvulling gebeurt met grint (2 - 5 mm). De totale afdichtingshoogte wordt 
geraamd op 10 m per boring. Deze 10 m kan wel over verschillende zones worden verdeeld 
b.v. 2 stoppen van 5 mof een andere verdeling. 
De aanvulling van het boorgat gebeurt tot aan het maaiveld. 
De aannemer geeft in zijn offerte aan op welke wijze hij de afdichting en de aanvulling zal 
uitvoeren en welk materiaal hij hiervoor zal gebruiken. 
Tijdens het plaatsen van de afdichting en de aanvulling wordt regelrnatig gemeten of het door 
de directie opgegeven constructieschema wordt gevolgd. 
De hier aangegeven hoeveelheden zijn steeds geraamd en kunnen afwijken van de reële 
hoeveelheden. De aannemer kan hiervoor geen bijkomende kosten aanrekenen. 
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111.2.2.3.4 Afwerking van de putten 
De afwerking geschiedt tot aan het maaiveld. De PVC-stijgbuis steekt minstens tot 0,2 m 
boven maaiveld uit; de stijgbuis wordt afgesloten met een PVC-stop. 
Taken van de aannemer voor de posten 2.3: 
- levering en plaatsing filter en stijgbuizen; 
- omstorting, afdichting en aanvulling en afwerking volgens beschrijving directie; 
- de aannemer kan de uitbouw van een boring slechts aanvangen indien alle materialen in een 
voldoende hoeveelheid op de boorwerf aanwezig zijn; de nodige volumes omstortings-, 
afdichtings- en aanvullingsmateriaal zullen steeds sterk benaderend zijn omdat de reële 
diameter van het boorgat niet bekend is; 
- de aannemer moet steeds de door de leiding geraamde hoeveelheid + 50% op de werf 
voorhanden hebben; 
- opmeting van de exacte putconstructie: lengte en plaats filter, lengte en plaats stijgbuizen, 
plaats en hoeveelheid omstortingsmateriaal, plaats en hoeveelheid afdichtingsstoppen en 
materiaal, plaats en hoeveelheid aanvullingsmateriaal. 
Taken van de leiding: 
- toezicht tijdens de verschillende operaties; 
- controle van de werkelijk geleverde en geplaatste hoeveelheden. 
111.2.2.4 Schoonpompen 
Na afwerking van een put wordt deze schoongepompt Dit geschiedt door alternerend te 
pompen en te stoppen. Het schoonpompen kan gebeuren aan de hand van een onderwater-
pompen/of de air-lift methode waarbij alternerend wordt gepompt en gestopt met pompen .. 
Het schoonpompen wordt beëindigd als het water helder en zandvrij is; dit wordt door de 
leiding beslist. Per put is 24 uur pompen voorzien; slechts op aangeven van de leiding kan 
hiervan afgeweken worden. Langere pomptijden worden verrekend volgens de eenheidsprijs 
in de opmetingsstaat. 
In zijn offerte geeft de aannemer aan volgens welke methode hij het schoonpompen zal 
realiseren en over welke mogelijkheden (pompen en/ of air-lift methoden) hij beschikt. 
111.2.2.5 Pompinstallatie 
Na schoonpompen wordt in elke winningspui een onderwaterpomp ingebouwd; deze moet 
aangepast zijn aan de putcapaciteit en maximaal 30 m•fh kunnen leveren voor een totale 
opvoerhoogte van 60 m. Indien blijkt uit het schoonpompen dat de put minder performant is 
dan moet een aangepaste pomp worden geïnstalleerd. De aanzuigdiepte en de capaciteit van 
de pomp worden door de leiding na het schoonpompen meegedeeld. In de persleiding wordt 
vóór de afvoerleiding een regelkraan en een teller opgenomen. De afvoerleiding bedraagt 
maximaal I 00 m. Deze installatie is ter beschikking van de leiding voor het uitvoeren van put-
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en! of pompproeven en dit voor volgende geraamde termijnen: 
- putten Golf: 3 volledige dagen per put voor 2 putten en 5 volledige dagen voor 1 put (dit 
ingeval van 3 winningspurten anders 3 dagen minder); 
- put Heist: 2 volledige dagen (1 put). 
De aanvang van een put- of pompproef gebeurt slechts nadat het rustpeil zich heeft ingesteld 
in de put (dit wordt geraamd op ten vroegste 24 uur na het beëindigen van het schoon-
pompen). 
De opgegeven hoeveelheden zijn geraamd; indien de leiding het nodig acht kan hiervan 
afgeweken worden. Hiervoor wordt de dagprijs toegepast zoals opgegeven in het inschrij-
vingsbiljet. 
In zijn offerte vermeldt de aannemer over welke mogelijkheden (pomptypes) hij beschikt. 
Stroomvoorziening gebeurt door de opdrachtgever; de aannemer verzorgt de aansluitingen 
zodat op een gemakkelijke wijze de pomp aan- en uitgeschakeld kan worden. 
111.2.2.6 Opruiming van de werf 
Na beëindigen van de pompingen en uitbouw van de pompinstallatie herstelt de aannemer het 
terrein in zij n oorspronkelijke staat. 
111.3 De boorfirma - uitvoering van de werken 
111.3.1 Keuze boorfirma 
Op basis van de informatie verstrekt door de aangesproken boorfirma's besliste het 
waterbedrijf de boringen te laten uitvoeren door de firma Van Deynse B.V.B.A. gevestigd te 
Maldegem- Aalterbaan 195 ((l) 050- 71 22 14). 
In gezamenlijk overleg tussen het L TGH, het waterbedrijf en de boorfirma werden de 
technische specificaties van de offerte overlopen. Op een aantal punten werd hiervan 
afgeweken met toestemming van de opdrachtgever. De belangrijkste wijzigingen betreffen de 
boorwijze; de gekozen boorfirma werkt uitsluitend volgens de methode van directe spoeling 
en de diameter van boorgat en filterstelling. 
111.3.2 Boringen 
De boorfirma voerde alle boringen uit met dezelfde boorinstallatie. Deze omvatte een mobiele 
boorwagen (FRASTE model FS 250 1996 eh. N° 25960-315), een kraanwagen met oplegger 
en bijhorend materieel. Het boortoestel is geïllustreerd in foto 111.1. 
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FOTO 111. 1 Boortoren Fraste - Van Deynse 
FOTO 111. 2 Boorkoppen 
FOTO 111.3 Boortoren FOTO 111.4 ROTOR 
FOTO 111.5 Klem met boorstreng 
Het toegepaste boorsysteem is direct rotary; de boordiameter varieert tussen 350 en 260 mm. 
Bij de direct rotary methode wordt de boorvloeistof (drinkwater geleverd door de 
opdrachtgever) doorheen het binnenste van de boorstreng naar de roterende boorkop gebracht. 
Het losgeboorde sediment komt samen met het spoelwater langs de buitenzijde van de 
boorstreng naar boven.. De spoelwatercirculatie wordt verzekerd door een circulatiepomp 
aangesloten op de bezink/spoelput In de spoelput bezinkt de grove fractie van het opgehoorde 
sediment; via de aanzuig van de circulatiepomp wordt het spoelwater, beladen met de fijnste 
fractie (een deel van de klei blijft in suspensie) uit de spoelput aangezogen en opnieuw 
doorheen het binnenste van de boorstreng gepompt. 
Afhankelijk van de hardheid en van de samenstelling van de doorboorde lagen gebruikte de 
boorfirma over diverse types boorkoppen. In eerste instantie werd gekozen voor een kruisboor 
terwijl een rolbeitel (rollerbit) op de werf aanwezig was indien de zandsteenbanken te hard 
zouden blijken voor de kruisboor. Specifieke gegevens met betrekking tot de gebruikte 
boorkoppen vindt men in de boorbeschrijvingen. Foto ll1.2 toont enkele van de gebruikte 
boorkoppen. 
Als boorvloeistof werd leidingwater gebruikt. Aan het spoelwater werden geen additieven 
toegevoegd. Het leidingwater werd door de opdrachtgever aan de boorder ter beschikking 
gesteld door middel van een brandkraan. Op elk ogenblik kon de boorder zodoende over een 
voldoende waterdebiet beschikken. Op sommige ogenblikken werd het spoelwater verdund 
met drinkwater. Hiervoor werd de drinkwateraanvoer rechtstreeks op de circulatiepomp 
aangesloten. 
De opgehoorde specie werd in een spoelbak opgevangen. Hiervoor werd een put van ca. 3 op 
2,5 op 2,5 m gegraven. In de put kon het grootste deel van het sediment bezinken; de fijne 
fractie blijft in suspensie. Tijdens de boring werden de zandige sedimenten uit de spoelput 
verwijderd, het betreft hier vooral de afzettingen van het Kwartair (de eerste dertig meter van 
de aangeboorde sequentie). De klei van de Formatie van Maldegem en het grootste deel van 
de Ledo-Paniseliaanafzettingen bleven achter in de spoelput Op het einde van de boring werd 
het overtollige water uit de spoelput verwijderd en werd de put aangevuld tot het 
oorspronkelijk maaiveld. Het overtollige materiaal werd van de boorplaats verwijderd (enkel 
voor het golfterrein). Foto's III.3,4 en 5 tonen een beeld van de werf met de spoelput 
Op de plaats waar het spoelwater uit het boorgat naar boven kwam werden sedimentmonsters 
genomen. De grondmonsters van de boring G2 zijn opgeslagen bij het LTGH. Zij geven een 
beeld (rekening houdend met de beperkingen van de boormethode) van de lithologische bouw. 
Tijdens de boring en bij het inpakken van de grondmonsters werden de grondstalen 
beschreven. 
Na de evaluatie van de offerte werd besloten voor de aanleg van 3 winningsputten in de Golf 
waarvan twee met een filterdiameter van 125 mm (Gl en G3) en één met een filterdiameter 
van 65 mm (G2). Gestart werd met de kleinere winningsput (G2) die aangelegd werd tussen 
beide andere in; hij kan gebruikt worden als winningsput met een geringer debiet of als 
peilput. De winningsput Duinbergen werd van een filterdiameter 125 mm voorzien. De 
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kleinere boordiameter voor de aanleg van winningsput G2 is een pluspunt bij de litologische 
interpretatie en de uitvoering en evaluatie van de geofysische boorgatmetingen. Deze 
werkwijze laat toe winningsputten G I en G3 optimaal uit te bouwen. 
De boringen werden gefaseerd uitgevoerd. In eerste fase werd de kwartaire sequentie 
doorboord met een diameter van 350 mm; de boring werd gestopt wanneer men de tertiaire 
klei bereikte; dit komt overeen met een diepte van ca. 30 m. Hierna werd de aanzuig van de 
circulatiepomp aangesloten op de toevoerleiding met drinkwater en met de boorkop op een 
diepte van ca. 30 m werd het boorgat gespoeld met leidingwater. De spoeling werd uitgevoerd 
totdat het water, dat via de annulaire ruimte naar boven komt, zuiver en helder was. 
Vervolgens werd de boorstreng verwijderd en werden in de eerste 30 m geofysische 
boorgatmetingen verricht. Na de boorgatmetingen werd een rioolbuis met diameter 350 mm 
geplaatst en ca. 1 à 2 m in de tertiaire kleilaag geduwd. Vervolgens werd met een kleinere 
boordiameter , 275, 270 of260 mm, in de verbuizing verder geboord doorheen de tertiaire klei 
en de sedimenten van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag tot op de basis -van de 
watervoerende laag. Het boren werd gestopt in de zeer kleiige afzettingen van het Lid van 
Merelbeke. 
111.3.3 Boorgatmetingen 
Door het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie werden in de boring G2 
(Golf) en in de boring Dl (Park 58) geofysische boorgatmetingen uitgevoerd. De parameters 
natuurlijke gammastraling, boorgatdiameter, spontane potentiaal, puntweerstand, en 
resistiviteit volgens de lange- en korte normaalopstelling werden gemeten in functie van de 
diepte. De metingen werden uitgevoerd met de OYO-GEOLOGGER 3400 model 3140 (de 
resistiviteiten tussen 0 en 30 m diepte werden opgemeten met het LTGH toestel ELAT). Van 
deze eerste dertig meter werden de boorgatmetingen uitgevoerd vóór het plaatsen van de 
rioolbuis. Het meetbereik van de calipersonde (boorgatdiameter) is beperkt tot 300 mm. Dit is 
kleiner dan de boordiameter van de eerste dertig meter; hierdoor ontbreekt informatie omtrent 
de diameter van het boorgat in de eerste dertig meter van de boring. Na het plaatsen van de 
rioolbuis werd verder geboord tot de einddiepte; hierna werd het boorgat opnieuw gespoeld 
met leidingwater waarna de boorgatmetingen werden uitgevoerd van 30 m tot einddiepte. 
Tijdens het optrekken van de sonde werden de parameterwaarden op papier en op magnetische 
drager geregistreerd. De resistiviteitsmetingen van het traject 30-55 m hebben geen betekenis 
t.g.v. de interferentie van de rioolbuis in de bovenste dertig meter. Deze sequentie stemt 
evenwel overeen met de slecht-doorlatende laag van de Klei van Maldegem en is bijgevolg 
niet direct van belang voor de studie. Na het uitvoeren van de boorgatmetingen werd het 
boorgat uitgespoeld tot op zijn oorspronkelijke diepte om het dichtslibben van de onderste 
zone tijdens de boorgatmetingen te beperken. 
Na de uitbouw van de boorgaten tot filterputten werd de filterstelling gecontroleerd met 
behulp van de calipersonde waarbij de precieze diepte van de filter werd nagegaan. Met 
behulp van de gammasonde werd de aanvulling en de kleistop gecontroleerd. 
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111.3.4 Filterstelling en aanvulling 
Onmiddellijk volgend op de boorgatmetingen werd de putconstructie op het terrein bepaald 
aan de hand van de lithologische bouw (grondmonsters) en de interpretatie van de 
boorgatmetingen. Filterstelling en omstorting werden in één continu proces uitgevoerd (tot 
boven de kleistop ). Onmiddellijk vóór het plaatsen van de filter werd de diepte van het 
boorgat opnieuw gemeten (dichtvallen boorgat); het filterschema werd in functie van het 
dichtslibben aangepast zodat steeds minstens 1 m gekalibreerd zand onder de filter kon gestort 
worden. De zone boven de kleistop werd meestal op een later tijdstip (de volgende dag) 
aangevuld met ornstortingsgrind. Voor de omstorting van de filterelementen werd 
gekalibreerd filterzand van 0.75-1.25 rnm. De kleistop bestaat uit Mikolit afdichtpellets type 
300 (Mineralen Kollée bv). Voor de aanvulling tot aan het maaiveld werd grind 2-5 rnm in 
bulkverpakking gebruikt. Tijdens de omstorting werd de stijgbuis bovenaan waterdicht 
afgesloten. De lengte van de filter en van de stijgbuis werd na het plaatsen gemeten met 
behulp van een meetlint. Tijdens de omstorting werd de aanvulling met zand en klei op 
regelmatige tijdstippen gevolgd met behulp van een dieptemeter. 
Filter- en stijgbuiselementen zijn gemaakt uit PVC (Polva-Pipelife). De filterelementen 
hebben een lengte van 5 rn en een diameter van (inw/uitw) 1111122 mm (mof: 124/140 mm) 
of 58/63 mm. De stijgbuiselementen hebben een lengte van 5 m en een diameter van 
(inw./uitw) 122/140 mm (mof: 124/140) of 143/160 (mof: 160/176). De PVC-buizen kunnen 
een druk van 12,5 atm. weerstaan. De filters zijn voorzien van horizontale sleuven met een 
breedte van 0,5 mm. Elke filterlengte omvat 445 mm sleuven. Voor het eerste pakket is er een 
ca. 320 mm blind stuk (waarvan 10 rnm mof), na het laatste ca. 230 mm. De filterbodem 
bestaat uit een houten stop. Filterelementen en stijgbuizen zijn aan elkaar verbonden door 
middel van lijm en schroeven. De filter wordt in het midden van het boorgat gehouden met 
behulp van centreerbeugels; één per filterlengte (5 m). De stijgbuizen zijn om de tien meter 
voorzien van centreerbeugels. 
PVC-stijgbuis 125: 
Polva-PVC-W21 2-125*6 063-96-38 KIWA-1.25 Mpa 122/140 mof: 124/140 
PVC-stijgbuis 160: 
Polva-PVC-W21 2-160*6 1053-96-17 KIWA-1.25 Mpa 143/160 mof: 1601176 
PVC-filter 125: 
Polva-Pipelife 0,5 rnm sleufopening, Polva-PVC-W21.2 125*6 1053-96-28 KIWA 1.25 
Mpa 1111122 mof: 124/140 
PVC-filter 65 : 
Polva Pipelife 0,5 rnm sleufopening, Polva-PVC-W21.2 60*6 K.IWA 1.25 Mpa 58/63 
mof: 63/73 
Rioolbuis: boringen G1, G2, G3 
Plastilit-PVC-riol-egl Berior-NBN-T42108 615*612 302/315 mof:333/350 rnm 
Rioolbuis : boring Duinbergen 
EO EP 315*6.2 EIO A 289 96 08:11 395.5cm 296/310 mof: 315/325 mm 
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111.3.5 Afwerking 
Na de omstorting werden de putten gereinigd door er gedurende 24 u op te pompen met een 
dompelpomp. Na het schoonpompen was het water helder en zandvrij. De putten werden aan 
het maaiveld afgewerkt met een stop. De hoogteligging van de top van de PVC-buizen en van 
het maaiveld ter hoogte van de putten werden gemeten t.o.v. een vast TAW merkteken. 
111.3.6 Put- en pompproeven 
Aansluitend (na voldoende rusttijd) op het schoonpompen vond in put G3 en in put D een 
stapsgewijze putproef en in put G 1 een langdurige pompproef plaats. Vooraleer de putproeven 
te starten werd het maximaal debiet bepaald dat met de gebruikte opstelling (pomptype en 
pompdiepte) kon opgehaald worden. De eigenlijke putproef bestond erin door gedurende 1 
uur te pompen met een ingesteld pompdebiet en de grondwaterstandsdiepte om de 10 
seconden op te meten met een druksonde. Deze handeling werd ononderbroken vier maal 
herhaald telkens met een hoger pompdebiet Voor de verschillende pompdebieten werd 
gestreefd naar 114, 2/4, 3/4 en 4/4 van het maximaal pompdebiet De opgepompte hoeveelheid 
water tijdens elke stap werd door middel van een geijkte debietmeter (geleverd door de 
opdrachtgever) geregistreerd. D~:i pompproef bestond erin gedurende drie dagen 
ononderbroken te pompen met een constant debiet op winningsput G 1. De pompdiepte en het 
debiet werden vooraf bepaald zodat men verzekerd was van een constant pompdebiet 
gedurende gans de pompproef. Het waterpeil in put G2 (op ca. 105 m afstand) en put G3 (op 
ca. 210 m afstand) en in de pompput (G3) werd op vooraf ingestelde tijdstippen automatisch 
opgemeten en geregistreerd met behulp van een druksonde. Na ca. 3 dagen werd de pomp 
stilgelegd en het waterpeil gedurende ca.l dag gemeten. De opgepompte hoeveelheid water 
werd gemeten met een debietmeter. Het water werd via brandslangen afgevoerd naar een 
bufferbekk.en. 
111.3.7 Grondwaterstaalname en analyse 
Uit put Gl (Golf) en put Dl (Duinbergen) werd een grondwaterstaal genomen voor de 
bepaling van het totaal zoutgehalte (TOS of TDS, totaal gehalte aan opgeloste stoffen), voor 
onderzoek op een aantal zware metalen en voor de toetsing aan de drinkwaterwetgeving. Met 
een bovengrondse pomp werd de put ververst door gedurende lange tijd water uit de put op te 
pompen. Met behulp van meetelektroden werden de zuurtegraad, de temperatuur van lucht en 
van water en de geleidbaarheid van het opgepompte water op regelmatige tijdstippen bepaald. 
Na voldoende pomptijd (nadat de parameters constante waarden vertoonden en minstens drie 
maal het putvolume werd opgepompt) werden waterstalen genomen met behulp van een teflon 
dompelpomp. Hiervan werden de zuurtegraad, de temperatuur, de geleidbaarheid, de EC, 
TAM en TAC op het terrein bepaald. Eén waterstaal werd (een deel ervan gefilterd en/of 
behandeld) overgemaakt aan het analyselaboratorium ENVIROTOX; een ander waterstaal 
werd in het eigen laboratorium geanalyseerd (zware metalen, TOS, ... ). 
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IV BORINGEN 
Volgend hoofdstuk, beschrijft de terreingegevens en hun verwerking. De punten die aan bod 
komen zijn: 
1. De boorplaats 
2. Het programma zoals voorzien in de opdrachtverlening 
3. De verwachte lithostratigrafische bouw 
4. Specifieke karakteristieken van de boring 
het verloop van de werkzaamheden 
het boorschema 
de waargenomen lithologie en stratigrafische interpretatie 
de boorgatmetingen 
5. De karakteristieken van de winningsput 
6. De uitvoering en interpretatie van de put en! of pompproef 
7. De grondwaterstaalname en watertypekarakterisering 
IV.1 Boringen Golf "G1, G2 & G3" 
IV .1.1 Boorplaats 
Provincie: 
Gemeente: 
West-Vlaanderen 
Knokke-Heist 
Adres: 
Terrein: 
Helmweg 23, Knokke-Heist, © 050/320.220 (Gemeentelijk Waterbedrijf) 
Golfterrein Knokke-Heist 
Uitbater: 
Kaartblad: 
Coördinaten: 
Situering: 
Compagnie Zoute 
5/6 WESTKAPELLE 
G1: x: 75.440 I y: 226.360 
G2: x: 75.550 I y: 226.350 
G3: x: 75.660 I y: 226.330 
Zwaartepunt winning: G2 
figuren IV .1 en IV .2 
IV.1.2 Programma volgens bestek 
De studieopdracht voorzag in drie boringen met een einddiepte van ca. 130 m onder het 
maaiveld, tot in de slecht-doorlatende basis van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag; dit 
kan zijn ofwel de klei van het Lid van Merelbeke ofwel de zeer kleiige afzettingen van het Lid 
van Pitten. Gestart werd met boring G2, dit is de boring met kleinste diameter. De diameter 
van het boorgat moest ten minste 150 mm bedragen voor boring G2 en ca. 300 mm voor de 
boringen G1 en G3. Nadat de einddiepte was bereikt moest in het boorgat eet). PVC-filter 
worden ingebouwd met een lengte geschat op ca. 60 m~ overeenkomstig de dikte van de meest 
doorlatende zones in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag. Vanaf de basis van de Klei van 
de Formatie van Maldegem tot ca. 1 mboven het maaiveld wordt de buis verlengd met een 
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Figuur IV.2 Situering van de winningsputten G 1, G2 & G3 in de Golf 
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PVC-pompkamer (stijgbuis). 
IV.1.3 Verwachte lithostratigrafische bouw 
Uitgaande van de resultaten van de voorgaande fase kan men voor de boringen Golf het 
volgend schema verwachten: 
Tabel IV.l Verwachte lithostratigrafie 
van- tot Hydrostratigrafische eenheid samenstelling 
(m onder maaiveld) (hoofdcomponenten) 
0-30 Kwartair heterogeen, vnl grof zand 
freatisch watervoerende laag 
30-70 Klei van de Formatie van klei 
Maldegem 
zeer slecht-doorlatende laag 
70- 130 Ledo-Paniseliaan fijn zand 
watervoerende laag 
130- 135 Klei van Merelbeke klei 
zeer slecht-doorlatende laag 
IV.1.4 Specifieke karakteristieken van de boringen 
IV.1.4.1 Verloop van de werkzaamheden 
Het verloop van de werkzaamheden vindt men in onderstaande tabel. Er werd uitgegaan van 
een streeftermijn van 3 dagen per boorput; dit omvat het boren en de uitbouw van het boorgat 
tot winningsput. Er is 1 dag voorbehouden voor de afwerking van de put, voor het opruimen 
van de werf en voor het opstellen ter hoogte van de nieuwe boorplaats. 
Tabel IV.2 Verloop van de terreinwerkzaamheden 
datum put werk 
28/10 G2 aanvoer materieel 
opstellen werf G2 
uitgraven spoelput 
boren van 0 tot 32 m diameter 350 mm 
spoelen boorgat met leidingwater 
boorgatmetingen traject 0-32 m (SP, Gamma, PW, SN, LN) 
plaatsen rioolbuis 350 mm,lijmen, induwen tot 34 m 
boren van 32 tot 65 m diameter 275 mm 
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29110 G2 boren van 65 tot 130 m diameter 210 mm {einddiepte) 
spoelen boorgat met leidingwater 
boorgatmetingen traject 130-32 m {SP, PW, CAL, SN, LN, Gamma) 
boorstreng in boorgat tot 130 m diepte, spoelen met leidingwater 
plaatsen filter+ stijgbuis 
omstorting filterzand tot 61 m 
omstorting kleistop tot 53 m 
omstorting aanvulgrind tot 24 m 
30/10 G2 omstorting aanvulgrind tot maaiveld 
opruimen werf G2 
G3 opstellen werf G3 uitgraven spoelput 
boren van 0 tot 31 m diameter 350 mm 
plaatsen rioolbuis 350 mm, lijmen, induwen tot 33 m 
boren van 31 tot 60 m diameter 275 mm 
31110 G3 boren van 60 tot 128 m diameter 270 mm 
spoelen boorgat met leidingwater 
plaatsen filter+ stijgbuis 
omstorting filterzand tot 57 m 
omstorting kleistop tot 50 m 
boorgatmetingen in filterbuis G2 {gamma, cal) 
1111 G3 omstorten aanvulgrind tot maaiveld 
opruimen werf G3 
4/11 G1 opstellen werf G 1 
uitgraven spoelput 
boren van 0 tot 32 m diameter boorkop 350 mm 
plaatsen rioolbuis 350 mm, lijmen, induwen tot 35 m 
boren van 32 tot 75 m diameter boorkop 275 mm 
boorgatmetingen in filterbuis G3 {gamma, cal) 
5/11 Gl boren van 75 tot 130 m diameter boorkop 275 mm 
spoelen boorgat met leidingwater 
geofysische boorgatmetingen LN en SN in G 1 
plaatsen filter + stijgbuis 
omstorting filterzand tot 56 m 
omstorting kleistop tot 49 m 
boorgatmetingen in filterbuis G2 (gamma, cal) 
schoonpompen G2 
6/11 G1 omstorting aanvulgrind tot maaiveld 
boorgatmetingen in filterbuis G 1 (gamma, cal) 
opruimen werfGl-opstellen werfD (Duinbergen) 
boorgatmetingen in filterbuis G3 (gamma, cal) 
. ./11 G3-1 schoonpompen G3 schoonpompen G 1 
De boorwerkzaamheden vatten aan op 28/10/1996 met het opstellen van de werf ter hoogte 
van boorplaats. Op 6/11 waren de meeste activiteiten in het golfterrein afgerond en werd het 
boorwerfverplaatst naar de boorsite ter hoogte van de watertoren Duinbergen (Park 58). 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Krijgslaan 281, 9000 Gent tel. 09/2644647 fax. 09/2644988 Grondwaterwinning Knokke-Heist - 22 
IV.1.4.2 Boorschema 
Onderstaande tabel geeft het boorschema van de boringen. 
Tabel IV.3 Boorschema voor de boringen Golf 
boring diameter boorkop diepte van - tot opmerkingen 
inmm inm 
Gl 350 0-32 plaatsing rioolbuis 
275 32- 130 
02 350 0-32 plaatsing rioolbuis 
275 32-65 
210 65- 130 
03 350 0-31 plaatsing rioolbuis 
275 31-60 
270 60- 128 
In elk van deze gevallen werd gebruik gemaakt van het type kruisboor (Foto III.2). Het einde 
van de boorstreng is voorzien van een zestal boorvleugels met tanden. De zes uiteinden raken 
elkaar in het midden van de boorkop; het spoelwater wordt onder druk doorheen het centrale 
deel van de boorkop in het sediment gepompt. De rotatie van boorstreng en boorkop en de 
waterstroom breken de sedimentdeeltjes los. Een dergelijke boor is handig in het geval van 
compacte tot losse zandlagen en licht verharde zandsteenbanken. Zij kan eveneens gebruikt 
worden voor het doorboren van kleiige afzettingen alhoewel hier meer geschikte boorkoppen 
voor bestaan. V oor het doorboren van de hardere lagen waren rolbeitels voorhanden. dit zijn 
boorkoppen met een aantal rollers voorzien van tanden. Deze malen harde gesteenten 
waardoor gemakkelijker door de zandsteenbanken kan geboord worden. Een nadeel hierbij is 
dat telkens de ganse boorstreng moet opgehaald worden bij het wisselen van boorkop. De 
rollerbit is weinig geschikt voor het doorboren van zeer fijne, siltige tot kleiige sedimenten 
(veelvuldig aangetroffen in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag). Om niet steeds van 
boorkop te moeten wisselen besloot de boorder om geen gebruik te maken van de rollerbit De 
ganse sequentie werd doorboord met een kruisboor, ook de hardere lagen. Dit betekende 
evenwel een vroegtijdig afslijten van een aantal boorkoppen. 
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IV.1.4.3 Waargenomen lithologie en lithostratigrafische bouw 
Tabel IV.4 Lithostratigrafische bouw aan de hand van de waarnemingen tijdens het boren 
en de beschrijving van de grondmonsters. 
diepte aard van de monsters interpretatie 
(in m-mv) 
van tot 
0 3 lichtbruin, fijn zand, enkele schelpfragmenten, K 
organisch materiaal 
3 10 licht tot donkergrijs, middelmatig zand met enkele K 
verspreide schelpfragmenten 
10 12.5 Lichtgrijs fijn tot zeer fijn zand met talrijke K 
schelpfragmenten 
12.5 14.7 lichtgrijs fijn tot zeer fijn zand K 
14.7 15.2 Donkerbruin veen K 
15.2 17 donkerbruin veen en lichtgrijs fijn zand K 
17 20 donkergrijs grof zand met talrijke schelpfragmenten K 
en integrale schelpen 
20 21 lichtgrijs middelmatig zand met zeer veel K 
schelpfragmenten en schelpen; schelpfractie 
domineert 
21 23 lichtgrijs middelmatig zand met zeer veel K 
schelpfragmenten en schelpen; schelpfractie 
domineert, + bruingrijze, slappe leembrokjes 
23 26 lichtgrijs middelmatig zand met zeer veel K 
schelpfragmenten en schelpen; schelpfractie 
domineert 
26 27 lichtgrijs middelmatig zand met zeer veel K 
schelpfragmenten en schelpen; schelpfractie 
domineert, + bruingrijze, slappe leembrokjes 
27 30.5 lichtgrijs middelmatig zand met zeer veel K 
schelpfragmenten en schelpen; schelpfractie 
domineert 
30.5 31 klei, gerolde silex, gerolde en hoekige keitjes, talrijke BG 
schelpfragmenten, basisgrind 
31 33 slappe grijsgroene klei MA 
33 46 zware grijsgroene klei MA 
46 60 slappe tot halfstijve grijsgroene klei MAUR 
60 62 slappe, zandige klei, sterk glauconiethoudend, bande MAAS 
noire, steenfragmenten, nummulieten (plat, wit, 
rond), glauconietkorrels duidelijk herkenbaar 
62 63.5 Fijn, glauconiethoudend, grijsgroen zand met MAAS 
nummulieten 
63.5 66 grijsgroene zandige klei, nummulieten, LE/BR 
glauconiethoudend 
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66 68 grijsgroene, licht zandhoudende klei, nummulieten, LE/BR 
glauconiethoudend, zandsteenfragmenten 
68 70 blauwgrijze tot grijsgroene klei met dunne LE/BR 
zandlaagjes, glauconiethoudend 
70 72 blauwgrijze tot grijsgroene klei met dunne AAOE 
zandlaagjes, glauconiethoudend en talrijke 
kokervormige fossielen (Ditrupa) 
72 74 kleiig fijn zand, blauwgrijs tot grijsgroen met enkele AAOE 
kleilenzen en zandsteenfragmenten 
74 80 grijsgroene zandige klei, weinig schelphoudend AAOE 
80 82 grijsgroen, kleiig fijn zand met talrijke AAOE 
schelpfragmenten en zandsteenfragmenten 
82 88 grijsgroen, kleiig fijn zand met talrijke AAOE 
schelpfragmenten en zandsteenfragmenten, talrijke 
kokervormige fossielen (Ditiupa), vanaf 84 m diepte 
belangrijke bijmenging van broze kalk/mergel sporen 
88 92 grijsgroen, kleiig fijn zand met talrijke AAOE 
schelpfragmenten en zandsteenfragmenten, Ditrupa 
ontbreken, broze kalksporen 
92 93 grijsgroen, slibhoudend zeer fijn zand, broze AAOE 
kalksporen, glauconiethoudend 
93 99 donkergroen, fijn zand, Ditrupa, enkele broze AAOE 
schelpfragmenten, sterke afname van de broze 
kalksporen 
99 100 donkergroene, fijnzandige klei tot kleiig fijn zand GEVL 
met schelpfragmenten 
100 106 grijsgroen, fijn, glauconiethoudend zand, GEVL 
schelphoudend 
106 108 grijsgroen, fijn, glauconiethoudend zand met GEVL 
kokervormige fossielen (Ditrupa) en 
schelpfragmenten 
108 115 grijsgroen fijn, glauconiethoudend zand GEVL 
115 122 grijsgroene fijnzandige klei tot kleihoudend zeer fijn GEVL 
zand, zandsteenfragmenten 
122 126 grijsgroene, zandige klei GEPI 
126 130 grijsgroene, zware klei GEPI 
In boring G3 werden de grondstalen op een ietwat andere wijze bemonsterd. Dit uit zich in 
een hogere zandfractie voor de Ledo-Paniseliaansequentie; meer specifiek voor de zones: 
66-82: donkergroen, fijn, glauconiethoudend zand 
82-85: donkergrijsgroen, fijn zand met talrijke schelpen en Ditrupa 
85-95: Iichtgroengrijs, fijn zand, broze kalksporen, talrijke schelpfragmenten 
95-104: donkergroen, sterk glauconiethoudend, fijn zand 
104-114: groengrijs, glauconiethoudend, siltig fijn zand 
114-122: lichtgroengrijs, fijn zand 
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Hieruit blijkt dat naast de manier van boren ook de wijze waarop de staalname gebeurt 
bepalend is voor de lithostratigrafische interpretatie van de sequentie. De interpretatie van de 
veldgegevens steunt op het geheel van waarnemingen tijdens de boringen G 1, G2 en G3 
(boortempo, spoelwater, boorstalen, ... ) en op de geofysische boorgatmetingen. Op basis van 
al deze gegevens werd de hydrageologische bouw afgeleid. 
Kwartair 
De kwartaire afzettingen komen voor tot een diepte van 31 m. Op basis van de lithologie kan 
men de sequentie in twee eenheden onderverdelen. De bovenste eenheid is ca. 1 7 m dik en 
bestaat overwegend uit fijn, schelphoudend zand; aan de basis komt een ca. 2 m dikke 
veenlaag voor. Het betreft holocene afzettingen; de veenlaag wordt tot het Oppervlakteveen 
gerekend (afzetting K7 - zie rapport DEEL I: Inventarisatie), de zandige afzettingen tot de 
Afzetting van Duinkerke (K8). De onderste eenheid is ca. 14 m dik en bestaat overwegend uit 
grof tot middelmatig zand, rijk aan schelpen en schelpfragmenten. In sommige horizonten 
domineert de schelpfractie. Onderaan komt het Kwartair basisgrind voor bestaande uit een 
mengeling van schelpen, schelpfragmenten, silexen (gerold en hoekig) en keien in een kleiige 
tot zandige matrix. De onderste eenheid omvat pleistocene afzettingen van het Eemiaan en! of 
Weichseliaan. De gehanteerde boormethode (spoeling) laat niet toe een onderscheid te maken 
tussen de verschillende pleistocene eenheden; de aangeboorde sedimenten behoren 
vermoedelijk tot de Afzettingen van Kaprijke, Moerkerke en! of Zeebrugge. 
Tertiair 
Vanaf een diepte van 31 m komen sedimenten voor die werden afgezet tijdens het Tertiair, 
meer bepaald tijdens het Eoceen. De afzettingen bestaan hoofdzakelijk uit mariene, losse 
sedimenten. Van boven naar onder onderscheiden we de volgende formaties: 
- de Formatie van Maldegem: van 31 tot 63,5 m diepte 
- de Formatie van Lede en/ of de Formatie van Brussel: van 63,5 tot 70 m diepte 
- de Formatie van Aalter: van 70 tot 99 m diepte 
-de Formatie van Gent: vanaf99 m diepte tot einde boring 
Formatie van Maldegem 
In het studiegebied wordt de top van het Tertiair gevormd door de Formatie van Maldegem 
die in het ideale geval uit een zeventalleden bestaat. In de boringen Golf werd de Formatie 
van Maldegem aangetroffen tussen 31 en 63,5 m diepte. De formatie is opgebouwd uit een 
afwisseling van kleiige en zandige lagen. In het eerste deel van de studie "lnventarisatien -
werd de volgende bouw van de Formatie van Maldegem voor het studiegebied afgeleid: 
Lid van Onderdijke: ontbreekt 
Lid van Buisputten: van -28 tot -32 TAW- fijn zand 
Lid van Zomergem: van -32 tot -43 TA W- kleiige silt 
Lid van Onderdaele: van -43 tot -45 TAW- siltig zand tot zandige silt 
Lid van Ursel: van -45 tot -61 TAW- siltige tot zandige klei 
Lid van Asse: van -61 tot -66 TA W - siltige klei met sterk glauconiethoudende basis 
Lid van Wemmel: van -66 tot -69 TA W 
De waarnemingen tijdens het boren en de geofysische boorgatmetingen tonen aan dat de 
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Formatie van Maldegem voorkomt tussen 31 en 63,5 m diepte; zij geven eveneens aan dat de 
sterk glauconiethoudende zone ter hoogte van de basis van het Lid van Asse voorkomt tussen 
60 en 62 m diepte en het Lid van Wemmel tussen 62 en 63,5 m diepte. De gegevens laten niet 
toe een precieze indeling te maken in de verschillende leden van de Formatie van Maldegem. 
De bodemstalen geven zware klei tussen 31 en 60 m diepte aan; tot welke leden deze 
afzettingen precies behoren is niet direct relevant voor dit onderzoek en kan enkel na 
gedetailleerde studie en via een andere boorwijze (gestoken, ... ) achterhaald worden. De grens 
tussen de Formatie van Maldegem en het Kwartair op ca. 31 m diepte blijkt eveneens uit de 
boorgatmetingen (gamma-log). De kwartaire afzettingen zijn overwegend zandig, terwijl de 
afzettingen van de Formatie van Maldegem in het studiegebied overwegend kleiig zijn. In de 
boorgatmetingen uit zich dat in een toename van de natuurlijke gammastraling van ca. 8 cps 
(Kwartair) tot ca. 20 cps (klei F. v. Maldegem). De wisselende waarde voor de natuurlijke 
gammastraling in de Formatie van Maldegem is het gevolg van de heterogeniteit in de 
eenheid. Rond ca. 62 m diepte is er een afname van de natuurlijke gammastraling; deze stemt 
overeen met het voorkomen van de Formaties van Lede, van Brussel en/of van Aalter, 
waarvan de kleifractie merkbaar kleiner is. De respons op de gamma-log is evenwel groter dan 
voor de kwartaire zanden. Dit komt enerzijds doordat men hier te maken heeft met fijne tot 
zeer fijne zanden die tevens een siltige tot lemige bijmenging vertonen en anderzijds door de 
aanwezigheid van glauconiet in de eenheid die een hogere natuurlijke radioactiviteit vertoont 
dan zuiver zand. 
Formatie van Lede/Formatie van Brussel 
Tussen 63,5 en 70 m diepte werden zeer fijnzandige tot siltige afzettingen met talrijke 
nummulieten (diverse soorten) en kalkzandsteenfragmenten (afkomstig van de doorboorde 
kalkzandsteenbanken) aangetroffen. De precieze stratigrafische indeling is niet bekend maar 
vermoedelijk moet men deze afzettingen aanzien als de Formatie van Lede of de Formatie van 
Brussel (zie boring BGD). In tegenstelling tot de hogerliggende formaties worden de 
afzettingen gekenmerkt door harde kalkzandsteenbanken. 
Formatie van Aalter 
De Formatie van Aalter wordt gekenmerkt door de afwisseling van sterk glauconiethoudende 
klei- en zandlagen met schelpen. Talrijke verkitte zandsteenlagen en Ditrupa (wormachtige 
fossielen) komen erin voor. De Formatie van Aalter komt volgens de beschikbare gegevens 
voor als het Lid van Oedelem tussen 70 en 99 m diepte; het Lid van Beemem ontbreekt. 
Het wordt gekenmerkt door een sterk heterogene samenstelling (o.a. afhankelijk van de 
staalname) gaande van fijn zand tot klei. Tussen 70 en 72 m diepte en tussen 82 en 88 m 
diepte bevatten de sedimenten veel Ditrupa; vanaf 84 m diepte is er een belangrijke 
bijmenging van zeer broze kalkresten; het betreft sterk verweerde Venericardia planicosta. De 
Formatie van Aalter wordt onderaan begrensd door de sterk glauconiethoudende zandlaag van 
de Formatie van Gent die voorkomt vanaf 99 m diepte. De boorgatmetingen (natuurlijke 
gammastraling) tonen aan dat op het peil -75 en op het peil -78 TAW (ca. 79 en ca. 82 m 
diepte) een laag voorkomt met een zeer hoge respons voor de natuurlijke gammastraling. Deze 
lagen werden in de vier boringen herkent. Het betreft een laag met (fosfaat)knollen; deze 
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laatste vertonen een karakteristieke toename van de natuurlijke gammastraling. 
Formatie van Gent 
De Formatie van Gent omvat van boven naar onderen het Lid van Vlierzele, het Lid van 
Pittem en het Lid van Merelbeke. Het Lid van Vlierzele bestaat uit glauconiethoudend zand 
met klei- en zandsteenlagen, naar boven toe domineert de zandfractie en wordt het zand 
grover. In de boringen Golf werd het Lid van Vlierzele aangetroffen tussen 99 en 122 m 
diepte. De bovenste 16 m (van 99 tot 115 m diepte) zijn overwegend zandig, de onderste 7 m 
(van 115 tot 122 m diepte) eerder kleiig (zandige klei tot kleihoudend zand). Verspreid komen 
kalkzandsteenbanken, schelphoudende zones en zones met Ditrupa voor. Het Lid van Pittem, 
bestaande uit siltige klei met vérkitte zandsteenlaagjes werd aangetroffen tussen 122 en 130 m 
diepte. Het sterk kleiig karakter van de basis van het Lid van Vlierzele en de kleiige aard van 
het Lid van Pittem maakte verder boren weinig zinvol in het bestek van de studie. Op het 
terrein was het enerzijds niet direct duidelijk of de basis van de Ledo-Paniseliaan '•het Lid van 
Merelbeke., was bereikt of dat men te maken had met zeer kleiige afzettingen van het Lid van 
Pittem. Door dieper te boren kan men in de Ieperlaan watervoerende laag terechtkomen. Dat 
was niet gewenst in het bestek van de uitbouw tot Ledo-Paniseliaan winningsput (kortsluiting 
tussen beide watervoerende lagen). De variaties in lithologische samenstelling binnen de 
Formatie van Gent blijken niet uit de geofysische boorgatmetingen. 
Kalkzandsteenbanken 
Van zodra de boringen de basis van de Formatie van Maldegem hadden bereikt werden 
talrijke, soms zeer harde kalkzandsteenbanken aangetroffen. Onderstaande tabel geeft de 
diepte waarop de banken voorkomen steunende op het verloop van het boortempo (sterk 
vertraagd ter hoogte van de banken) en op de bodemstalen voor de boringen G2 en G3. In 
tegenstelling tot een aantal gelijkaardige boringen, uitgevoerd in Zeeuws-Vlaanderen, zijn de 
dikte en de diepte van de steenbanken niet onmiddellijk af te leiden uit de geofysische 
boorgatmetingen. Indirecte aanwijzingen omtrent het voorkomen van de steenbanken vindt 
men in de boorgat diametermetingen. Door de hogere weerstand van de banken vertraagt het 
boortempo hetgeen veelal resulteert in een toename van de uitspoeling van het boorgat. De 
boorgatdiameter ter hoogte van de steenbanken is nagenoeg gelijk aan de diameter van de 
boorkop. De zones met kalkzandsteenbanken, waargenomen tijdens de boring, zijn aangeduid 
op figuur IV .3. 
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Figuur IV.3 Steenbanken aangetrnfft:>n in hnrin !T rn 
Tabel IV.5 Kalkzandsteenbanken in het Ledo-Paniseliaan ter hoogte van het golfterrein te 
Knokke-Heist 
boring "G2" boring "G3" 
van ... m diepte tot ... m diepte van ... m diepte tot ... m diepte 
62,3 63,2 66,8 67,2 
65,1 65,5 74,8 75,8 
65,7 67,2 81,9 82,1 
76,0 76,1 87,5 88,2 
81,1 81,5 88,3 89,5 
81,5 82,0 90,7 90,8 
87,0 88,0 104,7 105,0 
100,2 100,3 106,0 106,2 
102,3 103,0 106,6 107,0 
104,4 104,6 107,4 107,7 
105,3 108,6 108,0 113,2 
109,4 110,6 
Tussen 100 en 110 m diepte komen onregelmatig talrijke steenbanken voor (zie tabel); die de 
boorsnelheid vertraagd; dit was niet het geval voor de overige steenbanken. De invloed op het 
boortempo is naast de dikte en samenstelling van de steenbank mede afhankelijk van het type 
boring en van de specifieke karakteristieken van de boring (boortoren, spoelwater, streng, ... ). 
Tabel IV.6 synthetiseert de stratigrafische interpretatie van de boringen Golf. 
Tabel IV.6 Stratigrafie ter hoogte van het golfterrein te Knokke-Heist. 
diepte eenheid code aquifercode aquifercode 
top (m) Geol. Krt DAWACO BGD 
0 Kwartair- Holoceen OOIW 25 
17 Kwartair- Pleistoceen OOIW 0 
31 F. v. Maldegem- Lid v. Buisputten MABU 015WofS 39 
? F. v. Maldegem- Lid v. Zomergem MAZO 015S 
? F. v. Maldegem- Lid v. Onderdale MAOA 016W ofS 40 
46? F. v. Maldegem - Lid v. Ursel MAUR 016S 
58? F. v. Maldegem- Lid v. Asse MAAS 0165 
62 F. v. Maldegem- Lid v. Wemmel MAWE 017W 
63.5 F. v. Lede en/ofF. v. Brussel LE/BR 017W 29 
70 F. v. Aalter-Lid v. Oedelem AAOE 017W 29 
99 F. v. Gent- Lid v. Vlierzele GEVL 017W 29 
122 F. v. Gent- Lid v. Pittem GEPI 017W ofS 29 
Figuur IV .4 geeft de boorstaat voor boring 02, aangevuld met de gegevens van boringen G 1 
enG3. 
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BOORSTAAT 
Putnummer 
'Beschrijving 
Boormethode I boorder 
x 75.550 IY 226.350 IZ 
I Peil in rur• mv _ 3,5 m 11 Datum 
Depth Hole Annulus Casing 
10 
350 
20 
grind 
30 32 160 
40 
50 50 
kleistop 
60 61 
70 
80 275 
90 
zand 125 
100 
110 
120 
126 
130 
Figuur IV.4 Boorstaat Golf 
I Boordatum 
Screen 
61 
126 
I 
I 
28-30/ J 0/ 1996 
T Hoogte meetpunt 
Lithology 
lichtbruin. lijn zand, enkele schelpfragmenten 
organ1sch metenaal 
licht tot donkergrij s. mrddelmahg zand 
vcrsprerde schelpfragmenten 
lichtgoJS ftjn tot zeer fijn zand 
enkele verspreide schelpfragmenten 
lichtgrijs, fijn tot zeer fijn zand 
donkerbruin veen en lichtgrijs fiJn zand 
donkergrijs, grol zand 
ta lriJke schelpfragmenten en integrale schelpen 
lichtgrijs, middelmat1g zand 
met talrijke schelpfragmenten 
lichtgrijs, m iddelmatig zand 
mot lalrijke schelpfragmenten 
slappe gnjsgroene klei 
ZWilre grijsgroene klet 
slappe tot hallstijve grijsgroene kier 
grijsgroene, zandige klei, 
nummulieten, glauconlothoudond 
grrjsgroene, licht zandhoudende kier 
grij sgroene zandige kiel, w ernig schelphoudend 
gnj sgroen, kleiig f1jn zand 
met talr ij ke schelpfragmenten en zandsteonfragment.en, 
talrijke ditrupas, 
vnnaf 64 m &torke bijmenging van kalksporen 
grijsgroen, k leiig fijn zand 
mettalrijke schelpfragmenten en zandsteenfragmenten, 
broze kalksporen 
donkergroen, fij n zand, ditrupas, 
enkele broze schelpfragmenten, 
sterke afname van do broze kalksporen 
grijsgroen, fiJn, glauconiothoudend zand, 
schelphoudend 
grijsgroen, fijn, gfaucomethoudend zand 
grijsgroene, l rj nzandrge klei 
tot kielhoudend zeer fiJn zand, 
zandsteenfragmenten 
grijsgroe ne, zandige klei 
grijsgroene, zware k lei 
El ev. 
-10 
-20 
-30 
-40 
-50 
-60 
-70 
. -80 
-90 
-1 00 
-11 0 
- -120 
IV .1.4.4 Boorgatmetingen 
IV .1.4.4.1 Uitvoering 
Door het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie werden in de boring 02 
geofysische boorgatmetingen uitgevoerd. De parameters natuurlijke gammastraling, 
boorgatdiameter, spontane potentiaal, puntweerstand, en resistiviteit volgens de lange- en 
korte normaalopstelling werden gemeten in functie van de diepte. De metingen werden 
uitgevoerd met de OYO-GEOLOGGER 3400 model3140 (de resistiviteiten tussen 0 en 30 m 
diepte werden opgemeten met het L TOH toestel ELAT). 
Eenmaal de top van de tertiaire sequentie bereikt, werd de boring stopgezet. De aanzuig van 
het spoelwatercirquit werd aangesloten op het hydrantennet (drinkwater) van het waterbedrijf 
en vanaf de basis van het boorgat werd de put gespoeld met drinkwater. Op het ogenblik dat 
het uitstromende water zuiver werd, werd de boorstreng geleidelijk aan opgetrokken. Na het 
spoelen werden de boorgatmetingen (van de eerste dertig meter) uitgevoerd. 
Het· meetbereik van de calipersonde (boorgatdiameter) is beperkt tot 300 mm terwijl de 
boordiameter van de eerste dertig meter 350 mm bedraagt. Hierdoor werd de boorgatdiameter 
.niet opgemeten tussen 0 en 30 m diepte. De natuurlijke gamma-straling, de resistiviteit 
volgens de korte- en lange normaalopstelling, de puntweerstand en de spontane potentiaal 
werden in functie van de diepte gemeten. De resultaten van deze metingen vindt men in figuur 
IV.S. 
Na de eerste serie boorgatmetingen werd een rioolbuis, diameter 350 mm, vanafhet maaiveld 
tot enkele meters in de tertiaire klei aangebracht; binnenin deze voerbuis werd dan verder 
geboord tot de einddiepte van ca. 130 m. Daaropvolgend werd het boorgat opnieuw gespoeld 
met leidingwater waarna de boorgatmetingen werden uitgevoerd van de sequentie 30 m tot 
einddiepte. Tijdens het optrekken van de sonde werden de parameterwaarden op papier en op 
magnetische drager geregistreerd. De resistiviteitsmetingen van het traject 30-55 m hebben 
geen betekenis t.g.v. de interferentie van de rioolbuis. De zone 30-55 m stemt overeen met de 
slecht-doorlatende laag van de Formatie van Maldegem (Klei . van Asse); de 
resistiviteitsmetingen ervan zijn niet direct van belang voor de studie. Na het uitvoeren van de 
boorgatmetingen werd het boorgat uitgespoeld tot op zijn oorspronkelijke diepte (dichtslibben 
van de onderste zone tijdens de boorgatmetingen); De resultaten van de metingen vindt men in 
figuur IV.6. 
Naast geofysische boorgatmetingen in het open boorgat 02 werden boorgatmetingen 
uitgevoerd in de afgewerkte putten Gl , 02 en 03. Enerzijds met de calipersonde voor 
controle van de filterstelling (precieze aflijning van de plaats van de filter en van het verval 
160/125 of 125/60), anderzijds met de gamma-sonde voor controle van de omstorting. 
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Figuur IV.5 Boorgatmetingen in het boorgat van G2: 0 - 30 m diepte 
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Figuur IV.6 Boorgatmetingen in het boorgat van G2: 30- 130 m diepte 
IV .1.4.4.2 Interpretatie 
De boorgatmetingen geven informatie over de aard van de afzettingen en de uitvoering van de 
boring, filterstelling en omstorting. 
Decaliper-log geeft informatie omtrent de boorgatdiameter. Uit de diameter van de boorkop 
en de metingen van de caliper-log kan de uitspoeling van het boorgat afgeleid worden. In 
kleiige afzettingen is de uitspoeling minimaal; de calipermeting is nagenoeg gelijk aan de 
diameter van de boorkop. In zandige en venige afzettingen is er, afhankelijk van de 
korrelverdeling en van de compactie, een zekere uitspoeling. 
Naast de aard van het sediment beïnvloedt ook de methode en snelheid van boren de 
boorgatdiameter. Hoe trager de boring, hoe groter de uitspoeling van losgepakte sedimenten. 
Dit blijkt uit de calipermetingen ter hoogte van de steenbanken. Door het vertragend effect 
van de harde lagen wordt langere tijd gespoeld op éénzelfde plaats. Daar waar losgepakte 
(zandige) lagen voorkomen boven steenbanken is de uitspoeling groter. Dit blijkt uit de 
metingen in het Ledo-Paniseliaan waar pieken in decaliper-log optreden in de nabijheid van 
steenbanken. De caliperlog werd eveneens gebruikt voor controle van de filterstelling. Via de 
metingen in de afgewerkte winningsputten werd de diepte van de filter nauwkeurig bepaald. 
De gamma-log meet de natuurlijk radioactiviteit van de sedimenten. Kleiige afzettingen 
(kleimineralen) hebben een grotere natuurlijke radioactiviteit dan zandige (kwarts) 
afzettingen. Hoe belangrijker de kleifractie, hoe groter de respons op de gamma-log 
(uitgedrukt in cps: counts per second). Interferentie op dit principe komt door mineralen met 
een hoge natuurlijke radioactiviteit. Een voorbeeld hiervan is glauconiet dat in belangrijke 
mate aangetroffen wordt in tertiaire afzettingen. Indien de zandfractie veel glauconiet bevat 
zal de respons op de gamma-log hoger zijn dan verwacht voor een zandige afzetting. Bij de 
interpretatie van de gamma-log moet dus steeds rekening gehouden worden met de informatie 
van de bodemstalen. De gamma-log kan eveneens gebruikt worden voor controle van de 
omstorting, meer bepaald kan nagegaan worden of de kleistop al of niet goed werd 
aangebracht. 
De resistiviteitsmetingen geven informatie omtrent de lithologie. Zandige afzettingen hebben 
een grote resistiviteit (in dit geval ca. 30 -1 00 O.m) dan kleiige ( <1 0 O.m). In het geval van 
brak of zout grondwater kan de lithologie niet achtehaald worden maar de 
resistiviteitsmetingen geven in dit geval informatie omtrent de kwaliteit van het grondwater; 
hoe lager de resistiviteit hoe groter het zoutgehalte. Dit maakt dat alle mogelijke informatie 
omtrent lithologie en zoutgehalte bij de interpretatie van de resistiviteitslog moeten betrokken 
woorden; bvb. informatie uit de gammalog, uit de boorstaten en uit de wateranalyse. Tabel 
IV. 7 geeft de resistiviteitswaarden in functie van de lithologische samenstelling in het geval 
van zoet grondwater. Tabel IV.S geeft de resistiviteit in functie van het zoutgehalte van het 
grondwater. In beide gevallen gaat het om metingen met de lange normaalopstelling. De lange 
normaalopstelling (LN) wordt gebruikt voor de bepaling van de resistiviteit (resolutie 100 cm) 
van de laag door zijn grotere indringingsdiepte; de korte normaalopstelling (KN) geeft door 
zijn grotere laagresolutie beter de diepte van de grensvlakken aan (resolutie 25 cm). 
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Tabel IV.7 Verband tussen de resistiviteit en de lithologie 
resistiviteit in ohm.m lithologie 
5-13 klei 
10-50 siltig- zeer fijn zand 
50-200 zand 
Tabel IV.8 Verband tussen de resistiviteit en het zoutgehalte 
resistiviteit in ohm.m zoutgehalte 
)160 zeer zoet 
160-80 zoet 
80-40 matig zoet 
40-20 zwakzoet 
20-10 matig brak 
10-5 brak 
5-2,5 zeer brak 
2,5-1,25 matig zout 
(1,25 zout 
Uit de spontane potentiaal-log kan men de lagengrenzen afleiden. Bij gelijke poriënwater 
resistiviteit (bij gelijkzoutgehalte) geeft een kleilaag een positieve uitwijking (naar rechts) en 
een zandlaag een negatieve uitwijking (naar links) op de SP-curve. De SP-curve wordt sterkt 
beïnvloed door talrijke factoren zodat kwantitatieve en kwalitatieve interpretatie ervan veelal 
onmogelijk is. 
IV.1.4.4.2.1 De kwartaire sequentie van G2 
De waarden voor de gamma-log zijn karakteristiek voor zandige sedimenten. In de gamma-log 
zijn twee zones te onderscheiden, enerzijds de zone tot ca. 19 m diepte en anderzijds de zone 
vanaf 19 m tot het einde van de metingen. De bovenste zone stemt overeen met fijn tot 
middelmatig zand (met veen aan de basis) van holocene ouderdom, de onderste zone stemt 
overeen met de middelmatig tot grof zand van Pleistoceenouderdom. De basis van het 
Kwartair (grind+klei) is niet opgemeten in deze log door het dichtvallen van de onderste 
meters tijdens de uitvoering van de boorgatmetingen (de grove zandlaag valt snel dicht in een 
open boorgat). De resistiviteitsmetingen geven hoge waarden voor de lange- en korte 
normaalopstelling hetgeen wijst op een grondwaterreservoir met zoet grondwater. 
IV.1.4.4.2.2 De tertiaire sequentie van G2 
De gamma-log van de tertiaire sequentie geeft in eerste instantie informatie omtrent de diepte 
van top en basis van de Formatie van Maldegem. Aan de top van de Formatie van Maldegem 
(op ca. 31 m diepte) neemt de natuurlijke gammastraling toe van 8 cps (kwartaire zanden) 
naar 20 cps (klei). In de Formatie van Maldegem varieert de natuurlijke gammastraling slechts 
weinig rond een gemiddelde waarde van 20 cps; hierdoor kunnen de verschillende leden 
binnen de formatie niet afgeleid worden uit de gamma-log. De basis van de kleiige 
afzettingen, aangetroffen op een diepte van 62 à 63 m, wordt gekenmerkt door een afname van 
de natuurlijke gammastraling van 20 naar 10 cps. 
De natuurlijke gammastraling van de afzettingen onder de Formatie van Maldegem wijst op 
een zandige tot fijnzandige textuur~ De meetwaarden zijn iets hoger dan voor de kwartaire 
zanden; dit komt door glauconiet in de afzettingen en door siltige intercalaties. Men stelt een 
geringe toename van de natuurlijke gamma met de diepte vast; vanaf 112 mis er een sprong 
in de gamma meting van ca 6 cps. Deze valt samen met de sterk glauconiethoudende zandlaag 
van het Lid van Vlierzele. De gamma-log laat geen differentiatie toe tussen de Formaties van 
Lede, Brussel en Aalter. De top van het Lid van Vlierzele wordt gekenmerkt door een ca 10 
m dikke zone met heterogene steenbanken in een matrix van fijne zanden of zandige klei. Het 
middelste deel van het Lid van Vlierzele bestaat overwegend uit glauconietrijk fijn zand 
(hogere gamma meting vanaf ca. 112 m). Tussen 120 en 122 m diepte komt volgens de 
boorbeschrijving zandige klei tot kleihoudend zeer fijn zand voor. Dit blijkt eveneens uit de 
gamma-log waar een hogere meting wordt vastgesteld (tot 25 cps). De sterk kleiige aard van 
de onderliggende afzettingen, zoals waargenomen in de grondstalen (Lid van Pittem), blijkt 
evenwel niet uit de boorgatmetingen. Rond 79 en rond 83 m diepte komt in beide gevallen een 
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laag voor die een sterke uitwijking op de gamma-log veroorzaakt; de uitwijking wordt 
veroorzaakt door mineralen met een hogere natuurlijke radioactiviteit (fosforietknollen). 
Door de rioolbuis in de bovenste zone konden geen resistiviteitsmetingen uitgevoerd worden 
voor de Formatie van Maldegem. Voor de eenheden onder de Formatie van Maldegem werd 
met de lange-normaal opstelling een resistiviteit gemeten die varieert tussen 1 0 en 20 O.m. 
Vanaf de basis van de klei (op ca. 62 m diepte) tot 92 m diepte bedraagt de resistiviteit ca. 15 
O.m Tussen 92 en 96 m diepte neemt de resistiviteit geleidelijk af tot 10 O.m waarna zij 
constant blijft tot op een diepte van 106 m. Vanaf 106 m diepte stijgt de resistiviteit tot ca. 15 
O.m. De resistiviteit van het Ledo-Paniseliaan is nagenoeg constant. De waarden zijn 
karakteristiek voor fijnzandige afzettingen met een licht verhoogd zoutgehalte (brakkig). 
Uit de spontane potentiaal kan slechts weinig afgeleid worden. De curve geeft een geleidelijk 
verloop naar rechts met de diepte. De overgang tussen Kwartair en Tertiair komt volgens de 
curve voor op een diepte van 32 m. De basis van de Formatie van Maldegem ligt op een 
diepte van 60 à 61 m. De spontane potentiaal geeft weinig informatie over de watervoerende 
laag. 
In boring 02 werden drie verschillende boordiameters gebruikt; vanaf het maaiveld tot 32 m 
diepte werd geboord met diameter 350 mm; vanaf32 m tot 61 m diepte met diameter 275 mm 
en vanaf 61 m diepte tot het einde van de boring (op 130 m) met diameter 210 mm. In de 
Formatie van Maldegem is er een geringe uitspoeling. De diameter van het boorgat bedraagt 
ca. 300 mm terwijl geboord werd met een boorkop van 275 mm diameter. De bovenste zone 
van de tertiaire zandlaag, vanaf de basis van de klei van de Formatie van Maldegem tot een 
diepte van 69 m wordt gekenmerkt door een belangrijke uitspoeling van het zachte sediment 
(zand, silt, ... ) afgewisseld met zones zonder uitspoeling. In de onderliggende zone is er op 
talrijke plaatsen uitspoeling doch in mindere mate. 
Een aantal van de pieken kunnen gecorreleerd worden met steenlagen. Vanaf een diepte van 
70 m is de uitspoeling gering; dit is met uitzondering van een aantal dunne zones ter hoogte 
van steenbanken. De basislijn van de boorgatdiameter ligt op 210 mm hetgeen gelijk is aan de 
diameter van de boorkop. De belangrijkste uitspoelingen treft men aan rond 80 m, 83 m, 84 
m, 90 m, 93-94 m, 95-96 m, 97 m, 112-114 men 123-124 m diepte en verspreid tussen 100 en 
11 0 m diepte. 
IV.1.4.5 Filterstelling 
De boringen in het golfterrein hadden tot doel het grondwaterreservoir tot op de basis van de 
Ledo-Paniseliaan watervoerende laag te karakteriseren, de hydraulische karakteristieken van 
de eoeene watervoerende laag en van de boven- en onderliggende lagen te bepalen en de 
winningsmogelijkheden en de invloed ervan op de omgeving na te gaan. Daarnaast was het 
eveneens de bedoeling de putten na het onderzoek als effectieve winningsput te gebruiken. 
Rekening houdend met de doelstellingen van de opdracht en de technische haalbaarheid werd 
geopteerd 01 en 03 uit te bouwen als volwaardige winningsput en 02 als peillwinningsput, 
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zij het voor een geringer debiet (kleinere diameter van filter en stijgbuizen). De kleinere 
diameter van G2 laat een betere karakterisatie van het grondwaterreservoir toe. Op basis van 
de resultaten van boring G2, die het eerst werd uitgevoerd, werden de winningspurten G 1 en 
G3 (grotere boordiameter, grotere diameter van filter en stijgbuis) optimaal ingeplant. 
De lengte en de plaats van de drie filters werd vergelijkbaar gehouden met het oog op de 
interpretatie van de pompproef. Er werd gepoogd de filters te plaatsen in een zo groot 
mogelijk deel van de sequentie "basis Lid van Asse -top Lid van Pittem"; steeds rekening 
houdend met de doelstellingen van de opdracht. Daarom werd beslist om niet dieper dan ca. 
130 m diepte te boren omdat dit geen belangrijke debiet- ofkwaliteitswinst zou opleveren. 
De filterstelling van de boringen is verduidelijkt in de onderstaande tabellen, respectievelijk 
tabel IV.9 voor boring Gl, tabel IV.lO voor boring G2 en tabel IV.11 voor G3 
Tabel IV.9 Filterstelling golfterrein G 1 
diepte lengte diam. kenmerken 
van/tot mm inw/uitw. 
m- maaiveld Inmm 
filter 125,5- 61,8 63,7 1111122 Polva-Pipelife KIWA 1,25 MPa 
stijgbuis 61,8- 60,0 1,8 1111122 Polva-PVC-W21 K.IWA 1,25 MPa 
60,0-0 60,0 143/160 PVC-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
rioolbuis 35-0 35 302/315 Plastilit-PVC-riol-egl 
BENOR-NBN-T42108 (1=6,2 m) 
omstorting 130- 56,5 73,5 gekalibreerd zand 0, 7-1,25 mm 
filterzand (zakken 25 kg) totaal verbruik: 3100 kg 
kleistop 56,5-49,6 6,9 MIKGLIT afdichtpellets type 300 
10 zakken 
omstorting 49,6-0 49,6 aanvulgrind 2,0-5,0 mm 
aanvulgrind (bulk) 
centreerbeug 125-62 om de 5 m; 4 ringen van 65 mm 0 
els aan de basis van elk filterelement 
60-0 om de 10 m; 4 ringen van 65 mme> 
afwerking straatpot PVC 
coördinaten x: 75.440 y: 226.360 z: 
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Tabel IV.lO Filterstelling golfterrein G2 
diepte lengte diam. kenmerken 
van/tot mm inw/uitw. 
m- maaiveld Inmm 
filter 125,8- 65,9 59,9 58/63 Polva-Pipelife KIW A 1,25 MP a 
stijgbuis 65,9- 65,7 0,2 58/63 Polva-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
65,7- 0 65,7 122/140 PVC-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
rioolbuis 33,7-0 33,7 302/315 Plastilit-PVC-riol-egl 
BENOR-NBN-T42108 (1=6,2 m) 
omstorting 130- 61,0 69,0 gekalibreerd zand 0,7-1,25 mm 
filterzand (zakken 25 kg) totaal verbruik: 3000 kg 
kleistop 61,0- 53,0 8,0 MIKOLIT afdichtpellets type 300 
10 zakken 
omstorting 53,0- 0 53,0 aanvulgrind 2,0-5,0 mm 
aanvulgrind (bulk) 
centreerbeug 125-65 om de 5 m; 4 ringen van 65 mm 0 
els aan de basis van elk filterelement 
65-0 om de 10 m; 4 ringen van 65 mme 
afwerking straatpot PVC 
coördinaten x: 75.550 y: 226.350 z: 
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Tabel IV.ll Filterstelling golfterrein G3 
diepte lengte diam. kenmerken 
van/tot inm inw/uitw. 
m- maaiveld Inmm 
filter 124,5- 60,8 64,0 1111122 Polva-Pipelife KIW A 1 ,25 MP a 
stijgbuis 60,8-60,0 0,8 1111122 Polva-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
60,-0 60,0 143/160 PVC-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
rioolbuis 33,3-0 33,3 302/315 Plastilit-PVC-riol-egl 
BENOR-NBN-T42108 (1=6,2 m) 
omstorting 128- 56,5 71,5 gekalibreerd zand 0, 7-1 ,25 mm 
filterzand (zakken 25 kg) totaal verbruik: 3275 kg 
kleistop 56,5-49,6 6,9 MIKOLIT afdichtpellets type 300 
10 zakken 
omstorting 49,6-0 49,6 aanvulgrind 2,0-5,0 mm 
aanvulgrind (bulk) 
centreerbeug 124-61 om de 5 m; 4 ringen van 65 mm 0 
els aan de basis van elk filterelement 
60-0 om de 10 m; 4 ringen van 65 mm0 
afwerking straatpot PVC 
coördinaten x: 75.660 y: 226.330 z: 
De filterstellingen zijn verduidelijkt in figuur IV.7, figuur IV.8 en figuur IV.9. 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Krijgslaan 281, 9000 Gent tel. 09/2644647 fax. 0912644988 Grondwaterwinning Knokke-Heist- 40 
WELLLOG 
Wellident I Description 
G1 
Drill. Methad 
x 75.440 IY 226.360 IZ 
All measurements are in feet 
I Water Level (ft MSL) 1'-1 L_e_ve_I-_D_at_e ____ ...... 
Depth Hole (m] Annulus 
grind 
kleistop 
zand 
1ED 
122 
125.5 
Figuur IV.7 Filterstelling Gl 
61.8 
I Drill. Dates 
T Meas. Pt. Elev. 
Scales (1: XXX) I Vertical I Horizontal 
Lithology Elev. (mJ 
I 
I 
WELLLOG 
Wellident I Description 
G2 
Dril!. Methad 
x 75.550 IY 226.350 lz 
All measurements are in feet. 
I Water Level (ft MSL) liL..L_e_vet-_o_at_e ____ _, 
Depth Hole [m] Annulus 
grind 
kleistop 
zand 
140 
Figuur IV .8 Filterstelling G2 
I Drill. Dates 
I Meas. Pt Elev. 
Scales (1: xxx) I Vertical I Horizontal 
Lithology Elev. [m] 
I 
I 
WELLLOG 
Wellident I Description 
G3 
Drill. Method 
x 75.660 IV 226.330 lz 
All meaaurements are in feet. 
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IV.1.4.6 Putproef/pompproef 
IV.1 .4.6.1 Uitvoering en interpretatie van de stapsgewijze putproef in het Ledo-
Paniseliaan te Knokke-Heist op winningsput G3 
IV.1.4.6.1.1 Uitvoering 
In pompput G3 werd op 4 december 1997 een stapsgewijze putproef uitgevoerd. Voor vier 
verschillende pompdebieten Qi (m3/h) werd na één uur pompen met constant debiet de 
overeenkomstige eindverlaging si (m) bepaald. Gedurende de proef werd de waterstand in de 
pompput om de 10 seconden automatisch opgemeten. Het pompdebiet werd afgeleid uit de 
totale hoeveelheid opgepompt water tijdens de betreffende stap (gemeten met watermeter) en 
uit de duur van de stap (ca. 3.600 seconden). De vier pompfasen werden onmiddellijk na 
elkaar uitgevoerd zonder rustfase. De pompdebieten en overeenkomstige verlagingen na 60 
minuten pompen zijn in onderstaande tabel weergegeven. 
Tabel IV.12 Pompdebiet en eindverlaging van elke stap 
stap debiet in m3/h verlaging in m 
1 6,520 8,865 
2 16,380 21,465 
3 20,050 27,290 
4 22,108 30,675 
De waargenomen verlaging gedurende de 4 stappen - alle meetwaarden - zijn in figuur IV .1 0 
aangegeven. 
IV .1.4.6.1.2 Specifieke putcapaciteit 
De putproef laat toe de specifieke putcapaciteit, Q/s in m3/h perm verlaging, te bepalen na één 
uur pompen. Het grafisch verband Q/s geeft de karakteristieke putcurve voor de winningsput 
na één uur pompen (Fig. IV. I I). 
De specifieke capaciteit (Q/s) na één uur pompen bedraagt 0,7351 m3/h perm verlaging in het 
geteste debietsbereik : 0 tot 22,1 m3/h. Voor elk willekeurig debiet gelegen binnen dit bereik 
is nu de overeenkomstige verlaging gekend na 60 minuten pompen. Deze Q/s waarde geldt na 
60 minuten pompen en kan niet a priori worden geëxtrapoleerd naar langere pomptijden en/ of 
grotere pompdebieten. 
De verlagingen die optreden na 60 minuten pompen voor de verschillende debieten wijzen 
erop dat de winningsput minstens een windebiet van 20 m3 /h kan leveren. 
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IV .1.4.6.1.3 Interpretatie van de stapsgewijze putproef G3 
IV.1 .4.6.1.3.1. Volgens de Hantush-Bierschenk methode 
De Hantush-Bierschenk methode laat toe de coëfficiënt van het lineair en van het niet-lineair 
putverlies te bepalen; hiermee wordt een uitdrukking bekomen voor de verlaging in de 
pompput in functie van het debiet na een bepaalde tijd (delta t). 
De verlaging in de pompput wordt volgens Jacobs gegeven door: 
met: 
S ;;; Be >.Q + C.O P 
w r cw,t .._, 
B: de coëfficië~t voor het lineair put- en aquiferverlies 
C: de coëfficiënt voor het niet-lineair putverlies 
P: een constante = 2 
Q: het pompdebiet 
Sw: de verlaging in de pompput 
De Hantush-Bierschenk methode geeft de coëfficiënten voor het putverlies 11de parameters B 
en C" in het geval dat P gelijk is aan 2. Door deze waarden in de hogere formule in te voeren 
krijgt men de verlaging in de pompput in functie van het debiet op een welbepaalde tijd (delta 
t). Hiervoor wordt de waargenomen verlaging in de pompput semi-logaritmisch uitgezet t.o.v. 
de tijd. De Sw(n)• dit is de verlaging toe te schrijven aan de betreffende stap n, wordt gegeven 
door het verschil tussen de verlaging op het einde van de voorgaande stap en de verlaging na 
een tijd delta t in de huidige stap. 
De punten van de grafiek van Sw<n/Qn versus Qn (n =stap) liggen op een rechte; de helling van 
de best passende rechte geeft de coëfficiënt voor het niet lineair putverlies (A); de snijding van 
de rechte met de vertikale as geeft de coëfficiënt voor het lineair putverlies (B). Indien de 
punten niet op een rechte liggen is de veronderstelling P=2 niet correct en dient een andere 
interpretatiemethode gebruikt te worden. 
Figuren IV.l2 en IV.13 geven de verlaging voor een aantal geselecteerde tijden i.f.v. de tijd 
lineair en semi-logaritmisch weer. Figuur IV.l4 geeft de Hantush-Bierschenk curve met 
aanduiding van de waarden voor Sw. Figuur IV.l5 geeft de grafiek van Sw<nYQ!n> voor de vier 
stappen. De punten vallen samen op één rechte waardoor de veronderstelling P=2 in dit geval 
wel degelijk opgaat. 
De toepassing van de methode van Hantush-Bierschenk op de stapsgewijze putproef 03 geeft 
de volgende resultaten 
B = 0.058419 dlm2 (coëfficiënt lineair putverlies) 
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C = ~9.9501 10·6 d2/m5 (coëfficiënt niet-lineair putverlies) 
De verlaging i.f.v. het debiet (Q in m3/d) na 60 minuten pompen wordt gegeven door de 
betrekking: 
s= 0.058419.Q- 9.9501.10·6.Q2 
Uit hogere formule kan de verlaging in de pompput berekend worden voor elk willekeurig 
debiet na 60 minuten pompen. De resultaten kunnen niet a priori doorgetrokken worden voor 
langere pomptij den. 
Figuur IV .16 geeft het grafisch verband tussen s en Q na 60 minuten pompen. De curve geldt 
na 60 minuten pompen en kan niet a priori worden geëxtrapoleerd naar langere pomptij den. 
Uit de volgens Hantush-Bierschenk berekende verlagingen die optreden na 60 minuten 
pompen kan worden afgeleid dat het te realiseren windebiet, rekening houdend met een 
aangewezen maximaal toegelaten afpomping van 60 m onder het maaiveld, maximaal 1178 
m3/d (ca. 49 m3/h) bedraagt. Na één uur pompen met een debiet van 49 m3/h wordt de 
toegelaten verlaging (afpomping tot aan de top van de filter) reeds bereikt. 
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IV.1.4.6.1.3.2 Volgens de methode van Eden-Hazei 
De Eden-Hazei methode laat ons toe de transmissiviteit van de aangepompte laag en de 
coëfficiënt van het niet-lineair putverlies "C" bepalen. Op basis hiervan kan de verlaging in de 
pompput op elk tijdstip en voor elk willekeurig debiet ingeschat worden. 
Onderstaande formule geeft het verband tussen Hn en het debiet: 
Met: 
äQi = Qi - Qj.J 
~ = tijdstip waarop i-de stap begint 
t = tijdstip sinds start stapsgewijze putproef 
Voor een test met 4 verschillende pompdebieten wordt H berekend voor n=1 tot n=4. 
De waargenomen verlaging wordt lineair uitgezet t.o.v. Hn met Hn op de x-as en de verlaging 
op de y-as. De best passende rechte voor elk van de vier stappen wordt bepaald rekening 
houdend met het feit dat de richtingscoëfficiënt van de vier rechten (één voor elke stap) 
dezelfde moet zijn. De richtingscoëfficiënt bepaald de waarde voor b waarmee men de 
transmissiviteit volgens onderstaande betrekking te berekenen: 
b - _2_.3_0 
4.1t.T 
Figuur IV .17 geeft het verband tussen Hn en de verlaging. De helling (b-waarde) van de groep 
van best passende rechten en de snijpunten van elke rechte met de vertikale-as zijn op de 
figuur aangeduid. 
Uit de waarnemingen van de stapsgewijze putproef G3 werd voor b een waarde van 
0.0072591 d/m2 afgeleid. Dit geeft een transmissiviteit van 25,214 m2/d voor de aangepompte 
laag. 
De snijpunten van de best passende rechten met de vertikale-as geeft voor elke stap de waarde 
voor A; in het geval van de stapsgewijze putpro~f G3 is dit respectievelijk 6,5 - 16,3 - 20,1 en 
22,2 m. Uit de A-waarden wordt de parameter C (coëfficiënt voor het niet-lineair putverlies) 
bekomen via de volgende betrekking: 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Krijgslaan 281, 9000 Gent tel. 09/2644647 fax. 0912644988 Grondwaterwinning Knokke-Heist - 54 
AJQ wordt uitgezet t.o.v. Q voor de verschillende stappen; de helling van de best passende 
rechte door de vier punten geeft C, de snijding met de vertikale as geeft a. Figuur IV 17bgeeft 
het verband tussen Q en An/Qn. De grafiek geeft voor C een waarde van 4,8555.10"7 d2/m5 en 
voor a een waarde van 0,041478 d/m2• 
De verlaging in de pompput in functie van het debiet na een willekeurige tijd t wordt gegeven 
door onderstaande betrekking: 
S = (a+ b.log(t))Q + C.Q2 
met de bekomen waarden voor a, b en C wordt de vergelijking herleidt tot: 
S = (0,041478 + 0,007259l.log(t)).Q + 4,8555.10·7.Q2 
Figuur IV.l8 geeft de verlaging in de pompput in functie van de tijd voor verschillende 
pompdebieten. 
Voor een verlaging van 55 m (top filter op mv-60 m; stijghoogte bij rust op mv-5m) en een 
pompduur van 2 jaar geeft de grafiek een maximaal debiet van 600 m3/d (25 m3/h). Indien met 
een dergelijk debiet wordt gepompt, wordt de maximale verlaging pas na 2 jaar bereikt. 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Krijgslaan 281, 9000 Gent tel. 09/2644647 fax. 09/2644988 Grondwaterwinning Knokke-Heist- 55 

Stapsgewijze pulproef 04·12·1996 
G offterrein Knokke·Heist 
Project Numbes TG093/37 Gemeentelijk waterbedrijf 
40 
lntescept is 0.041478 dlm2 
35 Transmissiv~y is 25.214 m2/day 
An 30 
Qn 25 
20 
15 
10 
5 
0 
Drawdown n this weD is described b.v the equalion: 
s = (0.041478 + 25.2141og(t)] Q + 4.8555e.07 Q"2 
whese s .. weD drawdown in meters 
Q • wel cischarge rate in cubic meters per day 
Figuur 17b Eden-Hazei bepaling vanS 
Eden·Hazel Graph 
WeOG3 
Discharge rate m3/d/1 000 
Figuur IV.18 EDEN-HAZEL 
Verlaging in pompput G3 in functie van pompduur en pompdebiet 
40 
E 
c 
·-aJ 
c 30 
·-0) 
ca 
't: 
~ 
------
------------
20 
---
----
-----
10 
- Q: 1200 m3/d - Q: 1080 m3/d 
- Q:960m3/d -Q: 840m3/d 
0 -Q: 720m3/d -Q:600m3/d 
1 10 100 1000 10000 
- Q:480m3/d - Q: 360 m3/d 00000 
Filter vanaf mv • 60 m Tijd in min 
- Q:240m3/d -Q: 120m3/d 
IV .1.4.6.1.3.3 Birsoy-Summers 
Met de betrekking van Birsoy-Swnmers kan de transmissiviteit en berging van de 
aangepompte laag berekend worden. De methode steunt op de Jacob approximatie van de 
Theis vergelijking; zij is geldig voor afgesloten aquifers. De specifieke verlaging (s/Q in d/m2) 
wordt lineair uitgezet t.o.v. de (gecorrigeerde) tijd. De helling van de best passende rechte is 
bepalend voor de transmissiviteit; de tijd waarbij de specifieke verlaging gelijk wordt aan nul 
is bepalend voor de berging. 
Volgens Birsoy-Summers wordt de verlaging in de pompput gegeven door: 
met: 
Sn: de verlaging in de pompput 
T: de transmissiviteit 
Qn: het pompdebiet na de n-de stap 
r: de afstand tot de waarnemingspul 
S: de berging 
B1cn>(t-1o): de betrekking voor de gecorrigeerde tijd 
In het geval geen waarnemingen in een peilput beschikbaar zijn kan de berging niet bepaald 
worden. 
Door de hoger vermelde formule te delen door Qn krijgt men een uitdrukking voor de 
specifieke verlaging S/Q. De waargenomen specifieke verlaging wordt lineair uitgezet tegen 
de gecorrigeerde tijd (logaritmisch), en de best passende rechte wordt getrokken. Figuur IV .19 
geeft deze curve voor de putproef G 3 . 
.tl(SjQ0 ) over 1 tijdsinterval is bepalend voor de transmissiviteit volgens de betrekking: 
2.30 
41tT 
Voor de stapsgewijze putproef G3 te Knokke geeft dit de volgende resultaten: 
helling best passende rechte: 0,0075722 d/(m2 log(min)) 
s/Q voor log(~)=O = 0,041122 d/m2 
vergelijking best passende rechte: s/Q = 0,0075722log(~ (min))+ 0,041122 
transmissiviteit: 24,171 m2/d 
berging: 2,1892.1 0'7 (niet geldig want geen waarnemingen in peilput beschikbaar) 
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IV.1.4.6.1.3.4 Besluit 
De stapsgewijze putproef op winningspui G3 in het golfterrein te Knokke-Heist leverde een 
specifieke putcapaciteit van 0,7351 m3/h perm verlaging op in het geteste debietsbereik- 0 tot 
22,1 m3/h. Dit betekent dat men voor elke m3 water die men per uur uit de put wenst op te 
pompen het waterpeil in de pompput met ca. 1,4 m zal doen dalen. De specifieke putcapaciteit 
kan niet a priori doorgetrokken worden voor langere pomptijden (langer dan 1 uur) en hogere 
pompdebieten (buiten het geteste bereik). 
De transmissiviteit van de aangepompte laag werd bepaald met de methode van Eden-Hazei 
en met de methode van Birsoy-Summers. 
Tabel IV.l3 Transmissiviteit van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag te Knokke-Heist 
a.d.h. van de methode van Eden-Hazei en de methode van Birsoy-Summers. 
methode transmissiviteit in mlfd 
Eden-Hazei 25,214 
Birsoy-Summers 24,171 
Uit de methode van Eden-Hazei volgt een betrekking voor de verlaging in de pompput in 
functie van het debiet na elke willekeurige tijd t: 
S = {0,041478 + 0,007259l.log(t)).Q + 4,8555.I0·7.Q2 
Uit de methode van Hantush-Bierschenk volgt een betrekking voor de verlaging in de 
pompput i.f.v. het debiet (Q in m3/d) na 60 minuten pompen: 
S = 0.058419.Q- 9.9501.10·6.Q2 
Volgens Hantush-Bierschenk wordt de maximale verlaging na 60 minuten bereikt bij een 
pompdebiet van ca. 49 m3ih. Volgens Eden-Hazei wordt de maximale verlaging na 2 jaar 
bereikt bij een pompdebiet van 25 m3/h. 
Rekening houdend met een dikte van 63 voor de aquifer geeft dit een gemiddelde horizontale 
doorlatendheid van 0,38 tot 0,40 mld voor de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag te· 
Knokke-Heist. Hierbij gaat men ervan uit dat de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
homogeen is over haar volledige dikte. 
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IV.1.4.6.2 Langdurige pompproef op winningspul G1 
Op het golfterrein werd een pompproef uitgevoerd voor de bepaling van de hydraulische 
parameters van de geologische lagen. De interpretatie van de pompproef laat toe de 
winningscanfiguratie optimaal af te leiden. 
IV.1.4.6.2.1 Situering en hydrageologische gesteldheid 
De hydrageologische bouw werd reeds besproken in punt IV.l.4.3. Het beschouwde 
grondwaterreservoir is onderaan begrensd door de zware klei van de Formatie van leper. Deze 
klei begint vermoedelijk rond een diepte van 147 m; dit is afgeleid door interpolatie van de 
gegevens van de boring Knokke (BGD) naar het testgebied. Tussen 147 en 137 m diepte 
komt de Ieperlaan watervoerende laag voor, bestaande uit de zandige afzettingen van het Lid 
van Egem (Formatie van Tielt). De Ieperlaan watervoerende laag wordt bovenaan afgesloten 
van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag door de zeer slecht-doorlatende laag van het Lid 
van Merelbeke (Formatie van Gent- Lid van Pittem). Tussen 126 en 63 m diepte komt de 
Ledo-Paniseliaan watervoerende laag voor die bovenaan afgesloten wordt van de freatisch 
watervoerende laag door een zeer dik pakket van zeer slecht-doorlatende afzettingen van de 
Fannatie van Maldegem (Lid van Asse ). Vanaf het maaiveld tot een diepte van ca. 31 m komt 
de freatisch watervoerende laag voor gevormd in de kwartaire afzettingen. 
IV .1.4.6.2.2 Uitvoering van de pompproef 
Voor de langdurige pompproef werd gedurende 3 dagen gepompt met een quasi constant 
debiet op winningsput Gl. De verlaging in de pompput en in de peilputten (winningsputten 
G2 en G3) werd continu gemeten. Na het stilzetten van de pomp werd gedurende ca. 1 dag de 
restverlaging, dit is de verlaging na het stilleggen van de pomp, in de putten opgemeten. 
Het geschikte debiet voor de uitvoering van de pompproef werd bepaald aan de hand van een 
kortstondige proefpomping. Hierbij werd het debiet en de diepte bepaald waarop de pomp 
diende gehangen te worden opdat op het einde van de langdurige pompproef het waterpeil in 
de stijgbuis minstens enkele meters boven de pomp zou staan. Indien men het waterpeil in de 
stijgbuis verlaagt tot aan de pomp is namelijk niet langer sprake van een constant pompdebiet 
De pompproef startte op 25 november 1996 om 14h06. Door middel van een elektrische 
dompelpomp werd water onttrokken uit pompput Gl. De pompdiepte bedroeg 37 m. De 
stijghoogteverandering in pomp- en peilbuizen werd opgevolgd door middel van druksondes 
verbonden met een datalogger. De pomp werd stilgelegd op 28 november te 12h43. 
Gedurende ca. 1 dag na het stilleggen van de pomp, tot 29 november 1996 om 1lh59, werd de 
restverlaging opgemeten. Het opgepompte water werd via brandslangen naar de 
regenwaterafvoer van het waterbedrijf afgevoerd. Het lozingspunt van de brandslang werd 
voorzien van een watermeter zodat de opgepompte hoeveelheid water precies kon bepaald 
worden. De afstand tussen de pompput en de watermeter bedroeg ca 300 m. 
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voorzien van een watermeter zodat de opgepompte hoeveelheid water precies kon bepaald 
worden. De afstand tussen de pompput en de watermeter bedroeg ca. 300 m. 
De opgepompte hoeveelheid water werd tijdens de uitvoering van de pompproef regelmatig 
opgevolgd aan de hand van de watermeter; in tabel IV. 14 is de tellerstand voor een aantal 
geselecteerde tijden weergegeven. Het gemiddeld pompdebiet 18,526 m3/h werd afgeleid uit 
de totale hoeveelheid opgepompte water (1313 m3) en het aantal minuten dat de pomp 
onafgebroken draaide ( 4249 minuten). 
Tabel IV.l4 Opgepompte hoeveelheid water in functie van het verloop van de pompproef 
tijdstip stand teller opgepompte 
hoeveelheid water 
inm3 
25/11 - 13 h 05 min 7470,5 0 
26/11 - 09 h 15 min 7860,0 389,5 
27/11 - 09 h 30 min 8304,2 833,7 
27/11-16h36min 8431,7 961,2 
28/11- 10 h 33 min 8756,8 1286,3 
28/11 - 11 h 55 min 8782,5 1312,0 
De verlaging in de pompput en in de peilputten is weergegeven in functie van de tijd in 
figuren IV.20, IV.21 en IV.22 Uit figuur IV.23 "verlaging in de pompput" blijkt een geringe 
debietsafname na 1680 minuten pompen; bij de interpretatie werd hiermee rekening 
gehouden. 
Op het einde van de pompfase, d.i. na 4249 minuten bedroeg de verlaging 26,125 m in de 
pompput, 3,991 min de dichtstbijzijnde peilbuis en 2,439 min de verste peilbuis. 
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Pompproef Knokke 25 - 28 november 1996 
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IV .1.4.6.2.3 Interpretatie van de pompproef door middel van een invers model 
IV .1.4.6.2.3.1 Schematisatie grondwaterreservoir - invoergegevens 
Het bestudeerde grondwaterreservoir wordt in het axiaal symmetrisch invers pompmodel 
SIPUR (Lebbe, 1988) opgedeeld in 13 lagen (fig. IV.24). De onderste laag van het numeriek 
model is onderaan begrensd door een ondoorlatende laag, deze stemt overeen met de dikke, 
zeer slecht-dooi-latende, kleilaag van de Formatie van Kortrijk (Klei van Ieper). De bovenste 
laag van het numeriek model is bovenaan begrensd door de grondwatertafeL De onderste laag 
in het numeriek model, laag 1, valt samen met de Ieperlaan watervoerende laag gevormd in de 
zandige afzettingen van het Lid van Egem van de Formatie van Tielt. Uit de beschikbare 
gegevens werd voor Laag 1 een dikte van 10 m afgeleid. De basis van de laag komt voor op 
een diepte van 14 7 m; de top op een diepte van 13 7m. De lagen 2, 3 en 4 van het numeriek 
model komen overeen met de slecht- tot zeer slecht doorlatende afzettingen die voorkomen 
tussen de Ledo-Paniseliaan- en de Ieperiaan watervoerende laag (Lid van Merelbeke +kleiig 
basis Lid van Pittem). Lagen 2, 3 en 4 hebben een dikte van respectievelijk 3,5 m, 4,0 m en 
3,5 m. De top van de lagen komt respectievelijk voor op een diepte van 133,5 m, 129,5 men 
126 m; de basis op een diepte van 137 m, 133,5 en 129,5 m. De Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag wordt in het numeriek model opgedeeld in 4 lagen. Van onder naar boven 
zijn dit laag 5, laag 6, laag 7 en laag 8 met een dikte van respectievelijk 6,0 m, 21,0 m, 6,0 m 
en 30,0 m. De lagen 5 en 7 bestaan hoofdzakelijk uit fijn zand; de lagen 6 en 8 bestaan 
hoofdzakelijk uit leemhoudend fijn tot zeer fijn zand of zandige leem. De top van de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag komt voor op een diepte van 63 m; de basis op een diepte van 
126 m. Lagen 9, 10, 11 en 12 van het numeriek model vallen samen met de zeer slecht-
doorlatende laag van de Formatie van Maldegem (Klei van Asse); de dikte van de lagen 
bedraagt respectievelijk 3,0 m, 6,0 m, 11,0 m en 12,0 m. De top van de zeer slecht-
doorlatende eenheid (top van laag 12) komt voor op een diepte van 31 m. Laag 13 stemt 
overeen met de kwartaire afzettingen, zij heeft een dikte van 31 ,0 m en wordt bovenaan 
begrensd door de watertafel. Het filterelement van de pomp- en peilputten is aangebracht over 
de ganse dikte van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag; zij omvat de lagen 5, 6, 7 en 8. 
Naast de schematisatie van het grondwaterreservoir werden de waargenomen verlagingen in 
het model ingevoerd. Uit de waargenomen verlagingen en restverlagingen werden een aantal 
tijdpunten geselecteerd (het aantal waarnemingen is zeer groot); 20 waarnemingen voor de 
pompput (Tabel IV.l5), 97 waarnemingen voor peilput G2 op 105 mafstand van de pompput 
(Tabel IV .16) en 87 waarnemingen voor peilput G3 op een afstand van 210 m van de pompput 
(Tabel IV.17). Bij de interpretatie gaat men ervan uit dat de stijghoogte onafhankelijk is van 
externe factoren (natuurlijke variatie, pompingen, ... ). 
Het pompdebiet (Tabel IV .18) werd ingevoerd na correctie voor de berging in de pompput 
Tabel IV .18 Pompdebiet voor de langdurige pompproef op winningsput G 1 
tijdstip in min 
-
(to=O: start pompproet) 
0- 1680 
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Het pompdebiet (Tabel IV .18) werd ingevoerd na correctie voor de berging in de pompput 
Tabel IV .18 Pompdebiet voor de langdurige pompproef op winningsput G 1 
tijdstip in min pompdebiet in mj/d 
(t0=0: start pompproet) 
0- 1680 450,915 
1680-4249 440,544 
4249-4250 290,616 
4250-4251 37,220 
4251-4252 13,053 
4252-6320. 0 
IV.1.4.6.2.3.2 Te bepalen hydraulische parameters 
Bij de start van het invers model moeten voor iedere laag hydraulische parameters worden 
ingeschat. Door het uitvoeren van een aantal gevoeligheidsanalysen bepaald men welke van 
de ingevoerde hydraulische parameters werkelijk (relevant) kunnen afgeleid worden via het 
model. Uit de interpretatie bleek dat 3 verschillende groepen van hydraulische parameters 
konden worden afgeleid. De eerste groep van hydraulische parameters betreft de horizontale 
doorlatendheid van lagen 5, 6, 7 en 8 (parameters 5, 6, 7 en 8), dit is van de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag. Hierbij werd verondersteld 'dat de horizontale doorlatendheid van de 
siltige zones (lagen 6 en 8) 10 maal kleiner is dan deze van de zandige zones (lagen 5 en 7); 
deze veronderstelling wordt meegenomen in het invers model. De tweede groep van 
hydraulische parameters die als te bepalen beschouwd werden betreft de specifieke elastische 
berging van de lagen 5, 6, 7 en 8 (parameters 30, 31, 32 en 33), dit is van de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag. De derde parametergroep die als te bepalen werd beschouwd is de C-
waarde van het putverlies (parameter 42). Het reservoir werd horizontaal isotroop 
verondersteld, de vertikale anisotropie werd gelijkgesteld aan 2. 
IV .1.4.6.2.3.3 Resultaten van het invers model. 
Aan de hand van de pompproef werden volgende groepen parameters bepaald (het cijfer 
tussen haakjes duidt op de laagindeling zoals gebruikt in het model; de cijfers tussen rechte 
haken slaat op het parameternummer gebruikt in het model) 
- het putverlies C [42]; 
-de horizontale doorlatendheid kh van de lagen 5, 6, 7 en 8 [5 tot 8] 
-de specifieke elastische berging van de lagen 5, 6, 7 en 8 [30 tot 33] 
De met het invers model afgeleide waarden van de hydraulische parameters staan in tabel IV 
19 samen met hun voorwaardelijke en hun marginale nauwkeurigheidsfaktoren voor het 98% 
betrouwbaarheidsinterval, respectievelijk Cf98 en Cf98m. De berekende en waargenomen 
verlagingen zijn in figuur IV.25 voorgesteld in een tijd-verlagingsgrafiek en in een afstand-
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verlagingsgra:fiek samen met de afgeleide waarden voor de hydraulische parameters. De 
logaritmische waarden van de berekende en waargenomen verlagingen staan samen met hun 
onderlinge verschillen in tabel IV.20, tabel IV.21 en tabel IV.22. Zoals uit de figuur en de 
tabellen kan afgeleid worden is er een goede overeenkomst tussen waargenomen (kruisjes) en 
berekende (volle lijn) verlagingen. 
Tabel IV.19 Waarden van de hydraulische parameters afgeleid uit de pompproef 
hydraulische eenheid gevonden waarde 
parameter 
kh (5) mld 1,564 
kh (6) mld 0,1564 
kh (7) mld 1,564 
kh(8) mld 0,1564 
S' A (5) m·• 0,105 104 
S'A (6) m·• 0,105 104 
S'A (7) m·• 0,105 104 
S'A (8) m·• 0,105 104 
C-waarde m(l-3n)dn 0.0000158 
putverlies 
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Ct98 Cf98m 
1,0447 1.0731 
1.1102 1.0712 
1.1292 2.9801 
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Figuur IV.24 Schematisatie van het grondwaterreservoir ter hoogte van de Golfvoor de interpretatie van de langdurige pompproef 
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Tabel IV.20 
OBSERVA TION WELL 1 IN LA YER 5 AT 105.0M OF PUMPED WELL OBSERVA-
TIONS 1-50 
OBSERVATION TIME(MIN) LOG. CALCUL. LOG. OBSERVED LOG. DIF. 
NUM.BER OBSERVATION DRAWDOWN(M) DRAWDOWN(M) DRAWDOWN 
1 55 .00 -.6214 -.9747 .3533 
2 63 .00 -.5487 -.8729 .3242 
3 71.00 -.4890 - .7721 .2831 
4 79.00 -.4357 -.6904 .2547 
5 87.00 - .3909 -.6271 .2362 
6 95.00 -.3503 -.5607 .2104 
7 103.00 -.3140 -.5143 .2003 
8 111.00 -.2822 -.4660 .1838 
9 119.00 -.2526 -.4283 .1757 
10 134.00 -.2042 -.3595 .1554 
11 149.00 -.1626 -.3002 .1376 
12 164.00 . ~.1260 -.2557 .1297 
13 179.00 -.0944 -.2104 .1161 
14 194.00 -.0653 -.1739 .1087 
IS 209.00 -.0396 -.1403 .1007 
16 224.00 -.0163 -.1090 .0927 
17 239.00 .0054 -.0814 .0868 
18 269.00 .0433 -.0325 .0757 
19 299.00 .0761 .0103 .0658 
20 329.00 .1048 .0453 .0595 
21 359.00 .1299 .0766 .0532 
22 389.00 .1529 .1035 .0494 
23 419.00 .1731 .1278 .0453 
24 449.00 .1914 .1489 .0425 
25 479.00 .2085 .1682 .0403 
26 539.00 .2382 .2025 .0358 
27 599.00 .2640 .2320 .0320 
28 659.00 .2864 .2565 .0299 
29 719.00 .3059 .2767 .0293 
30 779.00 .3239 .2960 .0279 
31 839.00 .3396 .3151 .0245 
32 899.00 .3538 .3322 .0216 
33 959.00 .3672 .3481 .0191 
34 1079.00 .3902 .3757 .0146 
35 1199.00 .4102 .3967 .Ol35 
36 1319.00 .4276 .4146 .0129 
37 1439.00 .4427 .4299 .0128 
38 1559.00 .4567 :4445 .0122 
39 1679.00 .4688 .4606 .0082 
40 1799.00 .4779 .4739 .0040 
41 1919.00 .4868 .4859 .0010 
42 2039.00 .4953 .4957 -.0004 
43 2159.00 .5030 .5043 -.0013 
44 2279.00 .5105 .5112 -.0007 
45 2399.00 .5177 .5201 -.0024 
46 2519.00 .5245 .5288 -.0043 
47 2639.00 .5305 .5366 -.0060 
48 2759.00 .5363 .5426 -.0063 
49 2879.00 .5418 .5473 -.0055 
50 2999.00 .5472 .5512 -.0040 
1v.IEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 1 OF OB SERV ATIONS 1-50 
AFTER 31.6 MIN. AFTERSTART OFPUMPAGE .0770 
STANDARD DEVIATION ------------------------ .0933 
1v.IEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS ----- .0770 
STANDARD DEVIATION ----------------------------------- .0933 
OBSERVATION WELL 1 IN LA YER 5 AT105.0M OF PUMPED WELL OBSERVA-
TIONS 51-97 
OB SERVATION TIME (MIN) LOG. CALCUL. LOG. OBSERVED LOG. DIF. 
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN(M) DRAWDOWN(M) DRAWDOWN 
1 3119.00 .5523 .5577 -.0054 
2 3239.00 .5570 .5649 -.0079 
3 3359.00 .5614 .5710 -.0096 
4 3479.00 .5657 .5761 -.0104 
5 3599.00 .5698 .5801 -.0103 
6 3719.00 .5738 .5834 -.0096 
7 3839.00 .5777 .5885 -.0108 . 
8 3959.00 . 5814 .5942 -.0128 
9 4079.00 .5848 .5980 -.0132 
10 4199.00 .5881 .6011 -.0130 
11 4249.00 .5894 .6028 -.0134 
12 4250.00 .5894 .6028 -.0134 
13 4251.00 .5894 .6028 <0134 
14 4252.00 .5895 .6028 -.0133 
15 4253.00 .5895 .6028 -.0133 
16 4254.00 .5895 .6031 -.0136 
17 4255.00 .5896 .6031 -.0136 
18 4256.00 .5896 .6031 -.0136 
19 4258.00 .5892 .6031 -.0139 
20 4260.00 .5886 .6031 -.0145 
21 4262.00 .5878 .6031 -.0153 
22 4264.00 .5869 .6031 -.0162 
23 4266.00 .5859 .6028 -.0169 
24 4268.00 .5850 .6028 -.0179 
25 4270.00 .5839 .6025 -.0186 
26 4272.00 .5828 .6025 -.0197 
27 4276.00 .5807 .6018 -.0212 
28 4280.00 .5784 .6008 -.0223 
29 4284.00 .5762 .6001 -.0239 
30 4288.00 .5739 .5990 -.0251 
31 4292.00 .5716 .5976 -.0260 
32 4296.00 .5692 .5966 -.0274 
33 4300.00 .5668 .5952 -.0283 
34 4304.00 .5645 .5937 -.0292 
35 4312.00 .5597 .5910 -.0313 
36 4320.00 .5550 .5877 -.0328 
37 4328.00 .5502 .5844 -.0343 
38 4336.00 .5456 ·.5813 -.0357 
39 4342.00 .5421 .5780 -.0358 
40 4350.00 .5375 .5743 -.0368 
41 4358.00 .5331 .5710 -.0379 
42 4366.00 .5288 .5673 -.0385 
43 4381.00 .5207 .5612 -.0405 
44 4396.00 .5131 .5546 -.0415 
45 4411 .00 .5055 .5489 -.0434 
46 4426.00 .4984 .5426 -.0442 
47 4441.00 .4912 .5366 -.0453 
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 1 OF OBSERVATIONS 51-97 
AFTER 31.6 :MIN. AFTERSTART OF PUMPAGE -.0222 
ST ANDARD DEVIATION -------------------------------------- .0115 
<MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS ------- -.0222 
STANDARD DEVIATION -------------------------------------- .0115 
Tabel IV.21 
OBSERVATION WELL 2 IN LA YER 5 AT 210.0M OF PUMPED WELL OBSERVA-
TIONS 1-50 
OBSERVATION TIME(MIN) LOG. CALCUL. LOG. OBSERVED LOG. DIF. 
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN(M) DRAWDOWN(M) DRAWDOWN 
1 63.00 -2.1000 -1.8861 -.2139 
2 71.00 -1.9598 -1.7959 -.1639 
3 79.00 -1.8348 -1.6990 -.1358 
4 87.00 -1.7308 -1.6383 -.0926 
5 95.00 -1.6365 -1.4949 -.1417 
6 103.00 -1.5525 -1.4949 -.0577 
7 111.00 -1.4790 -1.4949 .0159 
8 119.00 -1.4105 -1.4089 -.0016 
9 134.00 -1.2990 -1.2596 -.0394 
10 149.00 -1.2035 -1.1487 -.0547 
11 164.00 -1.1197 -1.1135 -.0062 
12 179.00 -1.0477 -1.0315 -.0162 
13 194.00 -.9814 -.9914 .0100 
14 209.00 -.9235 -.9136 -.0098 
15 224.00 -.8714 -.8508 -.0206 
16 239.00 -.8226 -.8041 -.0185 
17 269.00 -.7383 -.7235 -.0148 
18 299.00 -.6659 -.6440 -.0220 
19 329.00 -.6030 -.5867 -.0163 
20 359.00 -.5487 -.5272 -.0215 
21 389.00 -.4989 -.4789 -.0200 
22 419.00 -.4558 -.4389 -.0169 
23 449.00 -.4170 -.3990 -.0180 
24 479.00 -.3808 -.3686 -.0122 
25 539.00 -.3188 -.3054 -.0134 
26 599.00 -.2657 -.2557 . -.0100 
27 659.00 -.2200 -.2132 -.0067 
28 719.00 -.1808 -.1759 -.0049 
29 779.00 -.1447 -.1463 .0016 
30 839.00 -.1139 -.1073 -.0066 
31 899.00 -.0862 -.0778 -.0084 
32 959.00 -.0602 -.0506 -.0096 
33 1079.00 -.0161 -.0009 -.0152 
34 1199.00 .0218 .0390 -.0173 
35 1319.00 .0542 .0693 -.0151 
36 1439.00 .0821 .0948 -.0127 
37 1559.00 .1078 .1206 -.0128 
38 1679.00 .1296 ·.1452 -.0156 
39 1799.00 .1491 .1711 -.0220 
40 1919.00 .1669 .1928 -.0260 
41 2039.00 .1828 .2103 -.0275 
42 2159.00 .1968 .2271 -.0303 
43 2279.00 .2101 .2390 -.0290 
44 2399.00 .2227 .2533 -.0306 
45 2519.00 .2347 .2676 -.0329 
46 2639.00 .2450 .2810 -.0360 
47 2759.00 .2549 .2918 -.0369 
48 2879.00 .2644 .2995 -.0351 
49 2999.00 .2735 .3056 -.0320 
50 3119.00 .2824 .3170 -.0347 
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 2 OBSERVATIONS 1-50 
AFTER 31.6 MIN. AFTER ST ART OF PUMP AGE -.0322 
STANDARD DEVIATION -------------------------------------- .0437 
MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS ------- -.0322 
ST ANDARD DEVIATION ------------------------------------- .0437 
OBSERVATION WELL 2 IN LAYER 5 AT 210.0M OF PUMPED WELL OBSERVA-
TIONS 51-87 
OBSERVATION TIME(MIN) LOG. CALCUL. LOG. OBSERVED LOG. DIF. 
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN(M) DRAWDOWN{M) DRAWDOWN 
1 3239.00 .2903 .3284 -.0381 
2 3359.00 .2976 .3381 -.0405 
3 3479.00 .3047 .3462 -.0415 
4 3599.00 .3115 .3530 -.0414 
5 3719.00 .3182 .3585 -.0403 
6 3839.00 .3246 .3668 -.0422 
7 3959.00 .3309 .3751 -.0442 
8 4079.00 .3365 .3826 -.0461 
9 4199.00 .3418 .3872 -.0455 
10 4249.00 .3439 .3895 -.0456 
11 4262.00 .3445 .3906 -.0461 
12 4264.00 .3446 .3906 -.0460 
13 4266.00 .3447 .3888 -.0441 
14 4268.00 .3447 .3883 -.0435 
15 4270.00 .3448 .3883 -.0434 
16 4272.00 .3449 .3883 -.0434 
17 4276.00 .3451 .3895 -.0444 
18 4280.00 .3453 .3906 -.0453 
19 4284.00 .3453 .3906 -.0453 
20 4288.00 .3453 .3929 -.0476 
21 4292.00 .3454 .3911 -.0458 
22 4296.00 .3454 .3911 -.0457 
23 4300.00 .3453 .3906 -.0452 
24 4304.00 .3453 .3906 -.0453 
25 4312.00 .3452 .3916 -.0465 
26 4320.00 .3449 .3911 -.0462 
27 4328.00 .3446 .3901 -.0455 
28 4336.00 .3442 .3906 -.0464 
29 4342.00 .3438 .3888 -.0450 
30 4350.00 .3432 .3867 -.0435 
31 4358.00 .3426 .3877 -.0452 
32 4366.00 .3419 .3872 -.0454 
33 4381.00 .3403 .3877 -.0474 
34 4396.00 .3386 .3854 -.0468 
35 4411.00 .3367 .3844 -.0477 
36 4426.00 .3347 .3809 -.0463 
37 4441.00 .3324 .3815 -.0490 
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 2 OF OBSERVATIONS 51-87 
AFTER 31.6 MIN. AFTER ST ART OF PUMP AGE -.0448 
STANDARD DEYlATION ------------------------------------ .0023 
MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS ------- -.0448 
ST ANDARD DEVIATION -------------------------------------- . 0023 
Tabel IV.22 
OBSERVATION WELL 3 IN LAYER 5 AT .lM OF PUMPED WELL 
OBSERVATION TIME(MIN) LOG. CALCUL. LOG. OBSERVED LOG. DIF. 
NUMBER OBSERVATION DRAWDOWN(M) DRAWDOWN(M) DRAWDOWN 
1 50.00 1.3538 1.3440 .0098 
2 63.00 1.3380 1.3471 -.0091 
3 80.00 1.3616 1.3520 .0096 
4 100.00 1.3490 1.3560 -.0070 
5 125.00 1.3693 1.3602 .0091 
6 158.00 1.3599 1.3703 -.0104 
7 198.00 1.3775 1.3735 .0040 
8 248.00 1.3708 1.3820 -.0112 
9 318.00 1.3865 1.3849 .0016 
10 398.00 1.3810 1.3897 -.0087 
ll 498.00 1.3950 1.3927 .0023 
12 628.00 1.3916 1.3962 -.0046 
13 798.00 1.4043 1.3997 .0046 
14 998.00 1.4018 1.4031 -.0014 
15 1248.00 1.4127 1.4036 .0091 
16 1598.00 1.4120 1.4140 -.0020 
17 1998.00 1.4112 1.4082 .0030 
18 2498.00 1.4101 1.4118 -.0016 
19 3198.00 1.4192 1.4146 .0046 
20 3398.00 1.4191 1.4183 .0008 
:MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN WELL 3 OF 20 OBSERVATIONS 
AFTER31.6MIN. AFTERSTARTOFPUMPAGE .0001 
STANDARD DEVIATION -------------------------------------- .0069 
MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS OF WELL 3 ----- .0001 
STANDARD DEVIATION ----------------------:....-- .0069 
:MEAN OF DEVIATIONS TO ALL OBSERVATIONS ----------------- -.0023 
ST ANDARD DEVIATION ------------------------------------- .0692 
MEAN OF DEVIATIONS OF 204 OBSEVATIONS IN LAYER 5 --- -.0023 
STANDARD DEVIATION ------------------------------------- .0692 
Tabel IV .23 geeft de resultaten van het invers model. Voor de parameters die niet éénduidig 
door het model konden afgeleid worden zijn de ingevoerde waarden weergegeven; de door het 
model bepaalde waarden zijn in het vet aangeduid. 
Tabel IV .23 Hydraulische parameters pompmodel SIPUR 
The total drawdown in the pumped well is the sum of the formation loss and the wellloss. 
The formation loss depends of the given hydraulic parameters and is calculated by the 
numerical model. 
The wellloss equals C.Q" ( p.l53 oftodd,1980) 
radius of wellscreen,r, in m ...... . .. . .. . . . .. . .................. . .. . .. ... . .. 0,020 
discharge ofpumped well,q,in m3/day, average discharge . .. . .... . .. . .. . . .. . . . 444,634 
initial time,t1 ,in min, .... . .. .. . . .. . . ... .. ....... . .. . . .. ...... . ... . . . . ..... 0,100 
logartmie increase of time and of radius ofrings loga, . . ... ... . .. . . . ... .. ....... 0,100 
latest calculated time,t2,in min, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6320 
Number oflayers,n, ......... . .. . ... ..... .. .. ..... . ..... . . . .... ....... . . . ... 13 
number of rings,m, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
the weUscreen situated is situated inlayers ........ ... . ......... . ... . ....... . 5,6,7,8 
Withdrawl from the aquifer Q in m3/day for time ... to time .... (in minutes) 
0000 1680 . . .............. . . .. ... ..... .. . .............. . . . .. .. ...... 450,915 
1680 4249 ................... .. .. ... . . ........ . ........ . . . . ... . . .... 440,544 
4249 4250 . . . . ............ . .. . .... .... . . ........... .. .. . ..... . ... . . . 290,616 
4250 4251 .. ..... .. .... .. .... ... . .. .. ... . . . . . . ..... . .... . ... . . . .. .... 37,220 
4251 4252 ........ .. . . ... ..... ..... . .. . . .. .. . .. ... . . .. .. . .. . . .. .. .... 13,053 
4252 6320 . .... . . . ..... . ... . . . . .. ......... .. . . . ........ . .. . . . .. .... . . .. . 0 
Thickness of the successive layers,in m numbered from lower to upper 
thickness oflayer 1,in m, . . .. . . . .. .. . .... . .. . .. . . .......... . ....... ..... . 10,000 
thickness oflayer 2,in m, .... . ... . . . .. . . . . .. .... . ....... . ... . . . . ... .... . . . 3,500 
thickness of layer 3,in m, ....... .. . . ...... .. ........ . . . . . .. .. .......... . . . 4,000 
thickness oflayer 4,in m, ....... .... . ......... . . .... . ........... . .. ... . . . 3,500 
thickness of layer 5,in m . . . . ... . . . . . . ..... ............... .. ..... . . .. .... 6,000 
thickness oflayer 6,in m, . . . . ... . .. . . .. .................. . ....... . . . . . ... 21,000 
thickness oflayer 7,in m, . ... . .. . . . .. . .... . .... . ....... . .... . ... . . . ...... 6,000 
thickness of layer 8,in m, ...... . .. . ...... . . . .. .. . . ..... . ...... . . .. . . . . .. 30,000 
thickness of layer 9,in m, ... . .. . . . ........ . . . .... . .. . .. . . ..... . .. . . . . . . .. 3,000 
thickness of layer 1 O,in m, .. . .. . .. . . .. . . . .. . .. . . .. . .. . . . . .. . . . . .. ...... ... 6,000 
thickness of layer ll,in m, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,000 
thickness oflayer 12,in m, ... . ... .. . . . .. . ....... . .. .. . .... .. ..... . .. . . ... 12,000 
thickness of layer 13,in m, .. .. . . . .. . .... ... ... . . .. . ..... . ...... .. .... .... 31,000 
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----------- number ofhydraulic parameter ---/nr./---------- value 
hydraulic conductivity,k( 1),in m/day,-------1 11--
hydraulic conductivity,k( 2),in m/day,-------1 2/--
hydraulic conductivity,k( 3),in m/day,-- ----1 3/-
hydraulic conductivity,k( 4),in m/day,------1 4/-
hydraulic conductivity,k( S),in m/day,-----1 5/-
hydraulic conductivity,k( 6),in m/day,-------1 6/-
hydraulic conductivity,k( 7),in m/day,-----1 7/-
hydraulic conductivity ,k( 8),in m/day ,----/ 8/-
hydraulic conductivity,k( 9),in m/day,-------1 9/--
hydraulic conductivity,k(10),in m/day,-------1 10/--
hydraulic conductivity,k(11),in m/day,-------1 111--
hydraulic conductivity,k(l2),in m/day,------1 12/--
hydraulic conductivity,k(l3),in m/day,-------1 13/--
. .. .................... .. .. 2,000 
................... . .... 0,000258 
. .. . .. . .. . ... .. . . . . .. ... 0,000258 
. .. ......... .. ..... . . .. . 0,000258 
......................... 1,564 
e e • e e 1 a e e • • e e e e e e e e e • a e e e 0,156 
...................... . .. 1,564 
......................... 0,156 
.................... . .. . 0,000516 
........... . ......... . . 0,000516 
. ........ . ..... . . . ... . . 0,000516 
.. .... ... . . ... ... . ..... 0,000516 
........ . . . .......... . ... . 15,000 
hydraulic resistance,c( 1 ),in day,-----------/14/-- . .. . . .. ........ .. .... . ... . . 13562,037 
hydraulic resistance,c( 2),in day,----------/15/- .. . . . .. .... . . ...... .... . .. . 29061,508 
hydraulic resistance,c( 3),in day,-----------/16/-- ... ... ...... . .. . . . ........ . 29061,508 
hydraulic resistance,c( 4),in day,-----------/17/-- ..... . .... . .... . . . ......... 13562,037 
hydraulic resistance,c( 5),in day,-----------1 18/-- ... . ......... .. ... . ...... .. 105,000 
hydraulic resistance,c( 6),in day,---------1 19/-- .. .. ....... . . ... . . . .. . . ... . 105,000 
hydraulic resistance,c( 7),in day,----------/20/-- . . . . . .. .... .. . .. ...... .. ... 150,000 
hydraulic resistance,c( 8),in day,-----------/211-- ...... . .................... 6393,532 
hydraulic resistance,c( 9),in day,-----------/22/-- ..... .... . . ..... . .......... 17436,905 
hydraulic resistance,c(lO),in day,----------/23/-- .... . . .. ..... . . .. .. . . . . . . . 32936,376 
hydraulic resistance,c(ll),in day,----------/24/-- . .. . .......... . . ..... . .. . . 44560,979 
hydraulic resistance,c(12),in day,-----------1 251-- .... . .......... . .. . ....... 23249,207 
specific elastic storage, SA( 1),in m-1,------/ 26/-- .... ... .............. . .... 0,990e-05 
specific elastic storage,SsA( 2),in m-1,------/27/-- . .. .. . .. . .. . . ... .... . . . . . 0,100e-04 
specific elastic storage,SA( 3),in m-1,-----/28/- . .. ... .. . .. . . . .. . .... ... . 0,100e-04 
specific elastic storage,SA( 4),in m-1,------/29/-- .... . ... . .............. . . O,IOOe-04 
specific elastic storage,SA( 5),in m-1,------/ 30/-- ••••.....••••••••..• • ••• O,lOSe-04 
~pecific elastic storage,SA( 6),in m-1,----/311- ••••..•.••..•.• • .• • .••.• 0,105e-04 
specific elastic storage,SA( 7),in m-1,---/32/- ..••.•.•••.•• •• •.•••••.• 0,105e-04 
specific elastic storage,SA( 8),in m-1,----/33/- •. • ••••.••.••. ••.•..•••• 0,105e-04 
specific elastic storage,SA( 9),in m-1,------/ 34/-- ..... . . . .. .. ... . ..... . ... 0,160e-04 
specific elastic storage,SA(IO),in m-1,------/35/-- . . .. .. ... . ............... 0,170e-04 
specific elastic storage,SA(ll ),in m-1 ,-----/ 36/- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 190e-04 
specific elastic storage,SA(12),in m-1,---/ 37/-- . .. ... ...... . .......... .. 0,220e-04 
specific elastic storage,SA(l3),in m-1,------/38/-- . . ..................... . . 0,400e-04 
starage coëfficiënt at the watertable,S0,----/ 39/-- .............. . . .. . ...... 0,1600000 
C-value ofwellloss in m**(1-3n)d**n,------- •• • •..•••••• • ••••••••• 0,0000158 
n-power ofwellloss ... . ..... . ........ . . . .... . .. .. ..... . . . ....... . . . . ..... 2,00 
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IV .1.4.6.2.3.4 Besluit 
Het onderzochte grondwaterreservoir is opgebouwd uit een reeks lagen die sterk wisselen in 
dikte. De pompproef uitgevoerd in dit heterogene grondwaterreservoir werd geïnterpreteerd 
met een (axiaal symmetrisch) invers model "SIPUR5" waarin het grondwaterreservoir is 
opgebouwd uit een reeks lagen met één bepaalde dikte. Doordat de werkelijkheid slechts bij 
benadering gesimuleerd wordt in het model, zullen de afgeleide hydraulische parameters 
slechts bij benadering kunnen bepaald worden. De hydraulische parameters die bij benadering 
kunnen afgeleid worden zijn: het doorlaatvermogen van de zandige zones van de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag, nàmelijk 1 ,564 mld; het doorlaatvermogen van de siltige 
zones van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag, namelijk 0,156 mld; de specifieke 
elastische berging van de modellagen van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag, namelijk 
0,105 10"" m·1 en de C-waarde van het putverlies, namelijk 0,0000158. De hydraulische 
parameters van de lagen boven en onder de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag kunnen niet 
éénduidig afgeleid worden uit de pompproef evenmin als de hydraulische weerstand tussen de 
diverse lagen in het model. Voor deze parameters worden de initieel ingevoerde waarden 
(modelinvoer) weerhouden. 
IV .1.4. 7 Grondwateranalyse 
Uit winningsput G 1 werd een grondwaterstaal genomen voor de bepaling van het totaal 
zoutgehalte (TOS of TDS, totaal gehalte aan opgeloste stoffen) en voor de toetsing aan de 
vigerende wetgeving. 
IV.1.4.7.1 Procedure van de staalname 
Met behulp van een bovengrondse pomp werd de put ververst door er gedurende lange tijd op 
te pompen. Om de 5 minuten werd de zuurtegraad, de temperatuur van lucht en water en de 
geleidbaarheid van het opgepompte water gemeten. Na voldoende pomptijd (nadat de 
parameters constante waarden vertoonden en nadat minstens drie maal het putvolume werd 
opgepompt) werden de waterstalen genomen met behulp van een teflon dompelpomp. De 
zuurtegraad, de temperatuur, de geleidbaarheid, de EC, TAM en TAC werden tijdens de 
staalname op het terrein bepaald. Eén waterstaal werd (een deel ervan gefilterd en/of 
behandeld) overgemaakt aan het analyselaboratorium ENVIROTOX; een ander waterstaal 
werd in het eigen laboratorium geanalyseerd (zware metalen, TOS, ... ). 
Voor de analyse door ENVIROTOX NV golden de volgende door hen opgegeven 
behandelingen: 
het grondwaterstaal voor de bepaling van de metalen werd aangezuurd met HN03 tot pH 
. 2 en geconserveerd in een PE (polyethyleen) fles met een volume van 0,5; 
het grondwaterstaal voor de bacteriologische controle werd geconserveerd in een 
steriele, kleurloze, glazen fles van 1 liter die 2 ml van een 4% Na2S20 3 oplossing bevatte; 
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het grondwaterstaal voor de algemene parameters werd geconserveerd in een PE-fles van 
3 liter die volledig werd gevuld; 
voor de bepaling van de organische parameters werden drie grondwaterstalen, telkens van 
1 liter in een glazen fles geconserveerd, volledig gevuld; 
het grondwaterstaal voor de bepaling van het ezv en het NH3-N gehalte werd 
aangezuurd met H2S04 tot pH 2 en geconserveerd in een 0,5 1 PE fles. 
De grondwaterstalen voor de bepaling van de metalen werden voorafgaandelijk gefilterd. 
Tabel IV.21 Parameterwaarden tijdens de staalname 
parameter waarde 
grondwaterpeil in rust in m-mv 3,692 
Temp. lucht in oe 12,7 
temp. water in oe 10,6 
pH 8,08 
geleidbaarheid in J.LS/cm 3.400 
zuurstofgehalte in mg/1 1,22 
titratie TA in op 0 
titratie TAe in op 71,05 
sz-in mg/1 0,17 
F· in mg/1 1,11 
MV -066 
agres eo2 0 
IV.1.4.7.2 Analyseresultaten en toetsing aan vigerende wetgeving 
De analyseresultaten afkomstig van het erkend analysebureau ENVIROTOX NV zijn 
weergegeven in tabel IV.25. Tabel IV.24 geeft de resultaten van de analysen uitgevoerd door 
het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent. 
IV.1.4.7.2.1 LTGH 
Tabel IV .24 geeft de ionenbalans van het grondwater uit winningsput G 1. 
Tabel IV.24 Ionenbalans Ledo-Paniseliaan grondwaterstaal winningsput G1 
katlonen ma/I me all anionen ma/I meq/1 
Na• 866,00 37,652 Cl' 858,00 24,196 
K• 30,10 0,770 S07' 95,00 1,979 
ca•• 10,42 0,520 NO; 0,51 0,008 
Mg•• 9,53 0,784 NO; 0,05 0,001 
Fe...,•· 0,09 0,003 HCO; 866,81 14,210 
Mn" 0,04 0,001 co; 0,00 0,000 
NH• 0,86 0,048 POf' 1,31 0.021 
som 917,04 39,778 som 1821,68 40,415 
error% 0,79 
TOS mg/1 2738,72 
52-mg/1 0,17 
F-mg/1 1,11 
tvpe Stuvfzand J B -Nacr 
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De ionenbalans van het grondwaterstaal is in Piper-diagram uitgezet in figuur IV .26, in 
Schoeller-diagram in figuur IV.27 en in Stiff-diagram in figuur IV.28. Natrium en chloride 
zijn de voornaamste ionen. 
IV.1.4.7.2.2 ENVIROTOX 
De resultaten van de grondwateranalyse werden overgemaakt in het beproevingsverslag van 
12 maart 1997 met referentienummer Z970300210 en zijn weergegeven in onderstaande tabel. 
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100 
S04+CI Ca+Mg 
Na+K 
. .. 0 L.-...;..;....-·;..;..· - · ---·-+·-"'---~---.....,;· ·____;:....-.-
100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100 
Ca Cl 
CATIONS ANIONS 
e1 G1 
Figuur IV .26 Piper-diagram van het grondwaterstaal uit winningsput G 1 
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400 8000 9000 400 
7000 4000 8000 20000300 G1 300 6000 7000 1oogo 
5000 3000 6000 900 
5000 8000 
a888° 200 4000 7000 200 
2000 4000 6000 8000 é888° 3000 5000 7000 3000 6000 8000 4000 7000 
é8° 2000 5000 6000 188 80 é88° 2000 3000 4000 5000 80 70 70 
60 800 3000 4000 60 700 2000 
50 é88° 600 3000 50 
40 800 500 2000 40 
700 400 2000 30 600 30 
500 300 
20 400 1080 90 20 
300 200 800 é88° 700 
600 800 700 
éo 200 500 600 18 
8 200 500 8 
7 400 7 6 6 
5 38° 300 5 
4 80 é8° 4 70 80 200 3 60 70 100 3 
50 60 90 
50 80 2 40 70 2 
40 60 é8° 30 50 30 80 
40 70 
~.9 20 60 0.~ 
0.8 20 30 40 50 0.8 
0.7 40 0.7 0.6 20 30 0.6 
0.5 30 0.5 
0.4 ao 20 0.4 
4 a 20 0.3 7 éo 0.3 3 6 
5 8 éo 0.2 4 7 0.2 
2 4 6 8 éo 3 5 7 3 6 8 4 7 
0.1 5 0.1 
EPM Ca Mg Na Cl 804 HC03 EPM 
Figuur IV .27 Schoeller-diagram van het grondwaterstaal uit winningsput G 1 
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Description 1Welllde~2 Ledo-Paniseliaan Golfterrein 
Milliequivalents per liter 
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 
Ca HC03+C03 
z Mg 
--------
so4 
Na+K Cl ~ V Fe N03 
Cations 
Ca Mg Na K Fe 
Milliequivalents per liter 0.5200 0.7839 37.6710 0.76966 0.0048 
Milligramsper liter 10.42 9.53 866.00 30.10 0.09 
Anions 
HC03 C03 S04 Cl N03 
Milliequivalents per liter 14.20702 0.0000 1.9n9o 24.20418 0.00823 
Milligra~m per liter 866.81 0.00 95.00 858.00 0.51 
Mn N02 P04 F B SI02 
0.0015 0.00109 0.04138 0.0584 0.1800 
TOS Hardness Alkalinity Conductivity pH SAR 
3400.00 8.08 46.6553 
Cations (epm) Anions (epm) 
Watel' f,pe 39 a 40 1 
.• .••• _ - ·- . 1, Sotlium Chloride_.,.._-;::::·==~=::::::;--· _ ___. 
Figuur IV .28 Sti:ff-diagram van het grondwaterstaal uit winningsput G 11 Error BalaQce 
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Tabel II.25 Analyseresultaten grondwaterstaal winningsput G 1 te Knokke-Heist (Envirotox) 
parameter eenheid resultaat norm 
8. VLR. '89 VLAREM 11 VLAREBO grondwater 
opp. w. grondwater sanering achtergro 
best. drinkw. bijlage 2.4.1 ndwaarde 
bijlage 2.3.3 RN MTC 
pH Sörensen 8.04 6,5-9,2 5,5-9 6,5-8,5 
geleidbaarheid IJS/cm 3640 2100 1000 400 
vrije chloor mg/1 <0,10 0,250 
droge stof 180 oe mg/1 2518 1500 1500 
BODlB~ mgOJI 3 7 
COD (CZV) mgOJI 44 30 
zwevende stoffen mg/1 5,6 50 
arseen mg/1 0,0042 0,050 0,1 0,050 0,020 0 005 
zilver n)g/1 <0,010 0,010 0,010 
chroom mg/1 0004 0,050 0,05 0,050 0,050 0,010 
zink mg/1 0,033 5 5 0,1 (5) 0,1 0,060 
koper mg/1 <0,010 1 1 0,1 (3) 0,1 0,020 
cadmium mg/1 0,0003 0,005 0,005 0,005 0,005 0 001 
lood mg/1 0,001 0,050 0,05 0 05 0,020 0,005 
kwik mg/1 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00005 
nikkel mg/1 0003 0,050 0,05 0,050 0,040 0 010 
aluminium mg/1 0,034 0,1 (0 2) 0,05 0,2 
barium mg/1 o.oo8· 1 0,1 
be_!Yjlium mg/1 <0,000 
calcium mg/1 9 270 100 
co balt mg/1 <0,001 
ijzer mg/1 0,130 0,200 0,2 0,05 0,2 
kalium mg/1 48 12 10 12 
m~gnesium mg/1 9 50 30 50 
mangaan mg/1 0037 o,o5o· 1 0.020 0,050 
natrium m_g/1 1101 .150 20 150 
antimoon mg/1 0,007 0,010 0,010 
selenium mg/1 0,0169 0.010 0.01 0.010 
strontium mo/1 0 350 
vanadium mg/1 0,022 
totale fosfor mg P/1 1,05 5,000 .M 5 
oxydeerbaarheid m_g/1 0 2 6 5 2 5 
Kjeldahl stikstof mg N/1 2 52 1 3 1 
nitriet mg NO:JI <0,03 0,1 0,1 
nitraat mg NO,tll 0,62 50 50 25 50 
o~geloste zuurstof mg/1 86 
ammonium mg NHil 0,71 ~ 4 ~ 
TAM (m-waarde) mmo VI 13,75 
TAP (p-waarde) mmolil 0,34 
hydroxide mJJ/1 0 
carbonaat mg/1 20 
bicarbonaat mg/1 797 
sulfaat mg/1 174 250 250 25 250 
chloride mg/1 782 350 200 25 
fluoride mg F/1 0,91 1,500 0,7/1 ,7 0,7/1 ,5 
boor mg/1 3,42 1 
silicium mg Si02/l 35,62 
turbiditeit NTU 0,34 
totaal cyaniden mg/1 0,01 0,05 0,050 
sulfide mg/1 <0,01 
TOC mg C/1 8 
CCI4 extraheerbare mg/1 <0,1 0,5 0,1 
stoffen 
EOX mg o-CI/1 0,003 
2, 3, 4, 6-tetrachloorfenol JJQ/1 <1 
2, 3, 5-trimethylfenol JJQ/1 <1 
2, 4, 6-trichloorfenol JJQ/1 <1 
2, 4-Dichloorfenol JJQ/1 <1 
2, 4-XyJenol JJQ/1 <1 
2,6-Xylenol IJQ/1 <1 
2-chloorfenol J.IQ/1 <1 
2-methvlfenol JJQ/1 <1 
2-nitrofenol IJQ/1 <1 
3,4-dichloorfenol JJQ/1 <1 
3,4-xylenol JJg/1 <1 
3-methylfenol ugli <1 
4-chloor-3-methvlfenol Jj_Q/1 <1 
fenol ua/I 3 100 
oentachloorfenol IJg/1 <1 
naftaleen IJg/1 0,02 0,2 10 0,2 120 0,005 
tenantreen IJQ/1 0,04 0,5 0.005 
antraceen u all 0,05 0.005 
fluorenteen IJQ/1 003 0,5 0,005 
benzo(a )antraceen ua/I <0,01 0,5 0005 
eh rvseen U !lil <0,01 1 0,005 
ben zo blfluoranteen ua/I 0,03 0,5 0.005 
benzo k fluoranteen u all 0,03 0,5 0.005 
benzo a levreen IJ a/I 0,02 0,05 0.005 
indenóT123-cd101/reen ugli 0 05 0,05 0,005 
benzol ahilcervleen ugli <0,01 0,2 0.005 
acenafteen ugli <0,01 
fluoreen u !lil 0,03 
acenaftaleen ua/I 0,02 
dibenzo(ah )antraceen ua/I <0,01 
ovreen ugli 0,03 
minerale oliên (IR) ua/I <100 10 500 50 
tot, kiemgetal 22oc aant,/ml 7280 100 
tot, Kiemoetal 3rC aant,/ml 3840 10 
tot, Coliformen aant,/1 00 mi 0 
feacale Strectococcen aan,l/100ml 0 100 10000 
sulfiet red, Ciostridia aant,/20ml 0 20 
geur 0 
kleur afwezig 
screenin!l (V,C,) Afwezig 
met. Blauwontkleuring ua/I biilaae 200 200 
totale hardheid fHO neen 
B. Vl. Reg. 15 maart 1989 (ter vervanging van het K.B. van 27 april 1984 B.S. 6 juli 1984) 
Het Besluit van de Vlaamse Regering houdende vaststelling van een technische 
reglementering inzake drinkwater (B. Vl. Reg. 15 maart 1989 - B.S., 30 mei 1989), dat van 
toepassing is op al het water dat bestemd is voor menselijke consumptie, geeft in bijlage de 
kwaliteitseisen weer waaraan het water moet voldoen. 
Bij de toetsing van de analyseresultaten van het grondwaterstaal uit winningsput G 1 aan de 
normen van het besluit van 15 maart 1989 blijkt dat de maximaal toelaatbare concentratie 
volgens dit besluit overschreden wordt door: 
-geleidingsvermogen: 3.640 t.o.v. 2.100 . . . . .. . . ..... . ..... . . . ...... ~Slem 
- droogresten: 2.518 t.o.v. 1.500 .. .. .. . .. .. .. . . .. .. . .. .. .. .. . mg/1 
-natrium: 1.101 t.o.v. 150 . ... . ... ... .... ... ..... .. ...... mg/1 
-selenium: 0,0169 t.o.v. 0,010 . . ... . . .. ..... . ... . . . . . .... .. mg/1 
- oxydeerbaarheid: 6 t.o.v. 5 ........... .. ...... . ... . .......... mg 0 2/1 
-ammonium: 0,71 t.o.v. 0,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg NHil 
- chloride: 782 t .o.v. 350 .... ... . . .... ... . . . .... . ....... . mg/1 
-kalium: 48 t.o.v. 12 . ..... ... ... . . .. ..... .. ..... ... . .. ... mg/1 
Volgens Art. 1. van dit besluit zijn: § 1 de bepalingen van dit besluit van toepassing op al het 
water dat bestemd is voor menselijke consumptie met uitsluiting van het water bedoeld in §2. 
En is §2 van dit besluit niet van toepassing op: het drinkwater dat verpakt in flessen, bussen, 
blikken of andere recipiënten in de handel wordt gebracht; natuurlijk mineraalwater dat als 
dusdanig is erkend en/ of omschreven; medicinaal water dat als dusdanig is erkend. 
Volgens Art. 2. van dit besluit verstaat men onder menselijke consumptie al het water dat, 
hetzij onbehandeld, hetzij na een behandeling, dat voor dat doel wordt gebruikt, ongeacht de 
herkomst en ongeacht het gaat om water: 
dat aan de verbruiker wordt geleverd (leidingwater); 
dat in een levensmiddelenbedrijf wordt gebruikt voor de vervaardiging, de behandeling, 
de conservering of het in de handel brengen van voor menselijke consumptie bestemde 
producten of stoffen; 
dat van invloed is op de goede hoedanigheid van de levensmiddelen als eindproduct. 
De overschrijding van de norm door oa. geleidbaarheid, droogrest, natrium en chloride is 
uitsluitend het gevolg van de natuurlijke evolutie kenmerken van het grondwater in deze laag. 
VLAREM ll grondwater Hoofdstuk 2.4 Art. 2.4.1.1. Milieukwaliteitsnormen voor 
grondwater (bijlage 2.4.1. VLAREM ID 
De analyseresultaten werden eveneens getoetst aan de in Vlarem 11 opgenomen normen voor 
grondwater (definitie grondwater volgens Deer. Vl. Reg. 24 januari 1984: al het water dat niet 
tot het hydrografisch net behoort, en· bij gelijkstelling daarmee, alle water in toevoerleidingen 
voor drinkwatervoorziening). 
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De bepalingen van hoofdstuk 2.4 (milieukwaliteitsnormen voor bodem en grondwater) 
werden vastgelegd in uitvoering van het decreet van 24 januari 1984 houdende maatregelen 
inzake het grondwaterbeheer. De normen waaraan grondwater (met inbegrip van het water in 
het leidingen net van drinkwatermaatschappijen) dient te voldoen zijn opgenomen in bijlage 
2.4.1 van Vlarem II. Voor stoffen die van nature uit in het grondwater voorkomen (bvb. 
chloriden, natrium, kalium, sulfaten, ... ) geldt als milieukwaliteitsnorm de natuurlijke 
grondwaterkwaliteit, eigen aan de geologische formatie van de watervoerende laag en niet 
beïnvloed door lozingen. 
Bij de toetsing van de analyseresultaten van het grondwater uit winningsput G 1 blijkt dat van 
de onderzochte parameters de Vlarem II norm overschreden wordt door: · 
voor wat betreft de richtnorm: 
geleidbaarheid, ijzer, kalium, mangaan, natrium, fosfor, oxydeerbaarheid, 
sulfaat en chloride; 
voor wat betreft de maximaal toelaatbare concentratie: 
Droge stof, kalium, natrium, selenium, oxydeerbaarheid, Kjeldahl-N en 
ammonium. 
De waarden voor natrium, kalium, mangaan, chloride, selenium, droge stof, sulfaat en ijzer 
zijn van nature uit hoger dan de norm. 
De kwaliteit van het grondwater wordt eveneens verduidelijkt door toetsing ~ de Vlarebo 
normen voor grondwater en aan de Vlarem-II normen van oppervlaktewateren bestemd voor 
de produktie van drinkwater. 
VLAREM 11 oppervlaktewateren Hoofdstuk 2.3 Art. 2.3.2. Milieukwaliteitsnormen voor 
oppervlaktewateren. bestemd voor drinkwaterproduktie (bijlage 2.3.3. Vlarem 11) 
De bepalingen van hoofdstuk 2.3 (milieukwaliteitsnormen voor opperVlaktewateren en 
beleidstaken inzake) werden vastgelegd in uitvoering van de wet 26 maart 1971 op de 
bescherming van oppervlaktewateren tegen verontreiniging. De normen waaraan het 
oppervlaktewater voor de drinkwaterproduktie op de winplaats dient te voldoen zijn 
opgenomen in bijlage 2.3 .2. van Vlarem II. 
Bij de toetsing van de analyseresultaten van het grondwater uit winningsput G 1 blijkt dat van 
de onderzochte parameters de Vlarem 11 norm overschreden wordt door: 
- geleidbaarheid, COD, selenium, chloride en boor. 
VLAREBO 
In het Besluit van de Vlaamse Regering houdende vaststelling van het Vlaams Reglement 
Betreffende de Bodemsanering (B.S. 27 maart 1996) werden achtergrondwaarden en 
bodemsaneringsnormen opgesteld voor het grondwater. 
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Bij het toetsen van de analyseresultaten van het grondwater uit winningsput G I blijkt dat van 
de onderzochte parameters de Vlarebo normen voor grondwater overschreden worden door 
voor wat betreft de achtergrondwaarden: 
lood, kwik, P AK's 
voor wat betreft de bodemsaneringsnormen: 
benzo(a)pyreen 
IV.1.4.7.2.2.3 Vergelijking LTGH- ENVIROTOX 
In tabel IV .26 worden de resultaten van het L TGH en van de NV Envirotox met elkaar 
vergeleken. 
Tabel IV.26 Vergelijking tussen de analyseresultaten van het LTGH en de NV Envirotox. 
parameter LTGH ENVIROTOX 
geleidbaarheid J.LS/cm 3.400 * 3.640 
pH 8,08 * 8,04 
zuurstofgehalte mg/1 1,22 * 8,6 
F- mg/1 1,11 0,91 
natrium mg/1 866,00 1.101 
kalium mg/1 30,10 48 
calcium mg/1 10,42 9 
magnesium mg/1 9,53 9 
IJZer mg/1 0,09 0,130 
mangaan mg/1 0,04 0,037 
chloride mg/1 858,00 782 
sulfaat mg/1 95,00 174 
nitraat mg/1 0,51 0,62 
nitriet mg/1 0,05 <0,03 
*: terremmeting 
Met uitzondering van het sulfaat-, kalium- en zuurstofgehalte (op het terrein bepaald voor het 
L TGH staal) zijn de resultaten vergelijkbaar. 
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IV .1.4. 7.3 Grondwaterkwaliteit 
De grondwaterkwaliteit kan aan de hand van een aantal bestaande classificatiesystemen 
besproken worden. 
Volgens Stgyfzand: 
Een algemeen gebruikt classificatiesysteem 1s de watertypering volgens de Stuyfzand 
classificatie. 
Volgens dit classificatiesysteem wordt het grondwater van winningsput G2 getypeerd als: 
+ ' B4-NaCI 
De index B staat voor brak water; de index 4 voor matig hard water, de index NaCl wijst erop 
dat het een natriumchloride subtype betreft, de dominante kat- en anionen zijn respectievelijk 
Na+ en Cl·. Het subtop wordt ingedeeld in klassen op basis van de 
kationuitwisselingscapaciteit. In het geval van G2 is de DEC base uitwisselings capaciteit 
positief "+11 hetgeen wijst op een verzoeting van het grondwater; de oorspronkelijke mariene 
ionen worden verdrongen door zoetwaterionen. 
Volgens De Breuck en de Moor: 
De classificatie van De Moor en De Breuck is in tabel IV .27 weergegeven. Steunend op het 
totaal gehalte aan opgeloste stoffen volgens de grondwateranalyse door het L TGH geeft dit 
een matig brak watertype. 
Tabel IV .27 Relatie zoetwaterpercentage, totaal zoutgehalte en watertype. 
Zoetwaterpercentage TDS I TOS mg/1 watertype 
95- 100 1.791-375 zoet 
84- <95 4.907- > 1.791 matig brak 
50- <84 14.538 - >4.907 -brak tot zeer brak 
<50 >14.538 zout 
Op basis van de resistiviteit van het grondwater worden 9 grondwatergroepen onderscheiden. 
Het verband tussen de resistiviteit van het grondwater en de resistiviteit van het sediment 
(gemeten met de lange normaalopstelling in de boorgatmetingen) wordt bepaald door de 
fonnatiefactor. Door de formatieresistiviteit (sediment) te delen door de formatiefactor krijgt 
men de resistiviteit van het grondwater. Tabel IV.28 geeft het verband tussen de resistiviteit 
en het watertype voor een formatiefactor van 2, 7; dit is een gemiddelde waarde voor zandige 
afzettingen. De tabel geeft het verband tussen de resistiviteit en het watertype {Mahauden et 
al, 1991). Een TOS gehalte van 2.739 mg/1, bekomen uit de grondwateranalyse, stemt overeen 
met een matig brak water. De boorgatmetingen geven een resistiviteit van 15 n.m voor de 
watervoerende laag; dit stemt overeen met matig brak water. 
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Tabel IV .28 Verband tussen de resistiviteit van het sediment en van het poriën water, het 
totaal gehalte aan opgeloste stoffen en het watertype 
Resistiviteitsgroep resistiviteit resistivitei 
sediment O.m t water 
O.m 
G >160 >60 
w 160-80 60-30 
V 80-40 30-15 
F 40-20 15-7,5 
A 20-10 [. 7,5-3,75 
B 10-5 3,75-1,88 
c 5-2,5 1,88-0,94 
s 2,5-1,25 0,94-0,47 
z <1,25 <0,47 
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TOS/TDS watertype 
mg/l 
<200 zeer zoet 
200-400 zoet 
400-800 matig zoet 
800-1600 zwak zoet 
1.600-3.200 matigbrak 
3.200-6.400 brak 
6.400-12.800 zeer brak 
12.800-25.600 matig zout 
>25.600 zout 
Grondwaterwinning Knokke-Heist- 88 
IV.2 Boring Duinbergen "01" 
IV .2.1 Boorplaats 
Provincie: 
Gemeente: 
West-Vlaanderen 
Knokke-Heist 
Adres: 
Terrein: 
Helmweg 23, Knokke-Heist,(() 050/320.220 (Gemeentelijk Waterbedrijf) 
Watertoren Duinbergen, Arkadelaan Heist 
Uitbater: 
Kaartblad: 
Coördinaten: 
Situering: 
Gemeentelijk waterbedrijf 
5/5 HEIST 
Dl: x: 73.320/y: 226.400 
figuren IV .1 en IV .29. 
IV.2.2 Programma 
De studieopdracht voorziet in een boring met een einddiepte van ca. 80 m onder het maaiveld, 
tot in de slecht-doorlatende basis van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag; dit kan zijn 
ofwel de klei van het Lid van Merelbeke ofwel de kleiige afzettingen van het Lid van Pittem. 
De . diameter van het boorgat moet ten minste 300 mm bedragen. Nadat de einddiepte is 
bereikt moet in het boorgat een PVC pompfilter worden ingebouwd met een lengte geschat op 
ca. 40 m, overeenkomstig de dikte van de meest doorlatende zones in de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag. Vanaf de basis van de Formatie van Maldegem tot ca. 1 m boven het 
maaiveld wordt de buis verlengd met een PVC-pompkamer (stijgbuis). 
IV.2.3 Verwachte litostratigrafische bouw 
Uitgaande van de resultaten van de voorgaande fase en de boring BGD 11El38 mag men voor 
de boring D 1 het volgend schema verwachten: 
Tabel IV.29 Verwachte lithostratigrafie 
van- tot hydrostratigrafische eenheid 
(m onder maaiveld) 
0-25 Kwartair 
freatisch watervoerende laag 
25-45 Klei van de Formatie van 
Maldegem 
zeer slecht-doorlatende laag 
45-85 Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag 
85-90 Klei van Merelbeke 
zeer slecht-doorlatende laag 
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samenstelling 
(hoofdcomponenten) 
heterogeen, vnl grof zand 
klei 
fijn zand 
klei 
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Figuur IV .29 Situering winningsput D 1 nabij de watertoren te Duinbergen 
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IV .2.4 Specifieke karakteristieken van de boring 
IV.2.4.1 Verloop van de werkzaamheden 
Het verloop van de werkzaamheden vindt men in onderstaande tabel. Net als voor de boringen 
Golf werd uitgegaan van een streeftermijn van 3 dagen voor het boren en de uitbouw van het 
boorgat tot winningsput. Dit omvat één dag voor het afwerken van de put en het opruimen van 
de werf. 
Tabel IV.30 Verloop van de terreinwerkzaamheden 
datum put werk 
6/11 Dl opstellen werf D (Duinbergen) 
7/11 Dl boren van 0 tot 30 m met diameter 350 mm 
spoelen boorgat met leidingwater 
verwijderen boorstreng 
boorgatmetingen sectie 0-30 m (uitz. cal) 
plaatsen rioolbuis tot 32 m diepte 
verder boren tot 50 m met diameter 275 mm 
8/11 Dl boren van 50 tot 102 m met diameter 275 mm (einddiepte) 
spoelen boorgat met leidingwater 
boorgatmetingen traject 30- 102 m (SP, PW, CAL, SN, LN, Gamma) 
boorstreng in boorgat tot 100 m diepte, spoelen met leidingwater 
plaatsen filter+ stijgbuis 
omstorting filterzand tot 4 7 m 
omstorting kleistop tot 42 m 
9/11 Dl omstorting aanvulgrind tot maaiveld 
opruimen werf D 1 
De boorwerkzaamheden begonnen op 6/11 /1996 met het opstellen van de werfter hoogte van 
de boorplaats. Op 9/11 waren de meeste activiteiten nabij de watertoren afgerond en werd de 
boorwerf opgeruimd. De put werd gespoeld op 10 en 11/12/1996. 
IV .2.4.2 Boorschema 
Onderstaande tabel geeft het boorschema van de boring D 1. 
Tabel IV.31 Boorschema voor de boring Watertoren. 
boring diameter boorkop diepte van - tot opmerkingen 
(mm) (m) 
Dl 350 0-30 plaatsing rioolbuis 
275 30- 102 
De uitvoering van de boring is identiek aan deze in de Golf. 
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IV.2.4.3 Waargenomen lithologie en lithostratigrafische bouw 
Tabel IV.32 Lithostratigrafische bouw aan de hand van de waarnemingen tijdens het boren 
en de beschrijving van de grondmonsters. 
diepte aard van de monsters interpretatie 
(inm-mv) 
van tot 
0 2.7 lichtbruin, fJjn zand K 
2.7 4.2 donkergrijs, fijn tot middelmatig zand, talrijke K 
schelpfragmenten, enkele dunne leemlaagjes 
4.2 5 lichtgrijs, middelmatig zand met talrijke K 
schelpfragmenten 
5 20 lichtgrijs fijn zand met weinig schelpen K 
20 25 lichtgrijs fijn zand met enkele schelpen, zwak venig K 
25 27 fijn, bruingrijs zand met belangrijke veenbijmenging K 
(diffuus, veenbrokken) 
27 28.5 schelpenbank met grof zand en lemige zones K 
28.5 29 basisgrind, slapp·e klei, silexen K 
29 39 slappe, donkergrijsgroene klei, talrijke kleine MA 
schelpen 
39 51 zeer compacte groengrijze, glauconiethoudende klei, MA 
oesterschelpen, silexen 
51 52.7 sterk glauconiethoudende zandige klei, bande noire MaAs 
52.7 53.5 steenbank LEBR 
53.5 55.5 middelmatig siltig zand, grijsgroen, sterk LEBR 
glauconiethoudend, talrijke schelpfragmenten 
55.5 56.3 steenbank LEBR 
56.3 59 middelmatig tot grof glauconiethoudend zand, LEBR 
talrijke schelpen 
59 60.1 grijsgroen, fijn zand LEBR 
60.1 60.3 steenbank LEBR 
60.3 65 fijn tot middelmatig, grijsgroen, glauconiethoudend AAOE 
zand 
64 65 fijn, siltig zand, groengrijs, iets Ierniger dan hoger, AAOE 
talrijke wormkokertjes, ditrupa 
65 65.2 steenbank AAOE 
65.2 72 grijsgroen, kleiig zeer fijn zand met talrijke AAOE 
schelpfragmenten en zandsteenfragmenten, talrijke 
kokervormige fossielen ( ditrupa), vanaf 70 m diepte 
belangrijke bijmenging van broze kalksporen 
(verweerde schelpen) 
72 75 kalkhoudend, siltig zand (broze Venericardia AAOE 
Planicosta) rond 73 m steenbank 
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75 77.5 middelmatig tot grof groengrijs, sterk AAOE 
glauconiethoudend zand, schelpfragmenten, witte 
kalkhoudende zones (broze oesterschelpen) 
77.5 78.5 steenbank AAOE 
78.5 80 donkergrijsgroen, sterk glauconiethoudend fijn zand, AAOE 
weinig schelphoudend 
80 80.5 steenbank AAOE 
80.5 85 grijsgroen, siltig fijn zand met enkele AAOE 
schelpfragmenten en zandsteenfragmenten, tussen 83 
en 85 diverse dunne steenbankjes 
85 90 donker tot heldergroen, zeer sterk GEVL 
glauconiethoudend, fijn tot middelmatig zand, 
talrijke.ditrupa (kokertjes), sterke afuame broze 
kalksporen 
89 90 idem, compactere zandlaag GEVL 
90 90.6 steenbank GEVL 
90.6 92 donker tot heldergroen, zeer sterk GEVL 
glauconiethoudend, fijn tot middelmatig zand, 
talrijke ditrupas 
92 94.5 Fijn, glauconiethoudend, donkergroen zand GEVL 
94.5 95.5 Donkergroen, glauconiethoudend, zandige klei, GEVL 
nesten van lichtbeige leem en zand 
95.5 97 idem, zonder zandnesten GEVL 
97 98 steenbank GEVL 
98 99 grijsgroene, zandige klei met brokken zeer compacte, GEVL 
zware klei 
99 102 grijsgroene, zware klei GEVL 
De hydrageologische bouw werd afgeleid uit de interpretatie van de waarnemingen tijdens de 
boring Dl (boortempo, spoelwater, boorstalen, ... ) en op de geofysische boorgatmetingen. 
Kwartair 
De kwartaire afzettingen komen voor tot een diepte van 29 m. Op basis van de lithologie kan 
men de sequentie in twee eenheden onderverdelen. De bovenste eenheid is ca. 27 m dik en 
bestaat overwegend uit fijn, schelphoudend zand. De onderste 7 meter bevat een venige 
bijmenging met aan de basis een ca. 2 m dikke zone waar de veenfractie domineert. Het 
betreft holocene afzettingen; de veenlaag wordt tot het Oppervlakteveen gerekend (afzetting 
K7 - zie rapport DEEL I: Inventarisatie), de zandige afzettingen tot de Afzetting van 
Duinkerke (K8). De onderste eenheid is ca. 2 m dik en bestaat overwegend uit grof tot 
middelmatig zand, met zeer veel schelpen en schelpfragmenten. De zone omvat tevens het 
kwartair basisgrind bestaande uit een mengeling van schelpen, schelpfragmenten, silexen 
(gerold en hoekig) en keien in een kleiige tot zandige matrix. De onderste 2 m omvat 
pleistocene afzettingen van het Eemiaan en! of Weichseliaan. 
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Tertiair 
Vanaf een diepte van 29 m komen de sedimenten voor die werden afgezet tijdens het Tertiair, 
meer bepaald tijdens het Eoceen. De afzettingen bestaan hoofdzakelijk uit mariene, losse 
sedimenten. Van boven naar onder onderscheiden we de volgende formaties: 
-de Formatie van Maldegem: van 29 tot 52,7 m diepte 
- de Formatie van Lede en/ of de Formatie van Brussel: van 52,7 tot 60,3 m diepte 
- de Formatie van Aalter: van 60,3 tot 85,0 m diepte 
- de Formatie van Gent: vanaf 85,0 m <;liepte tot einde boring 
Formatie van Maldegem 
In het studiegebied wordt de top van het Tertiair gevormd door de Formatie van Maldegem 
die in het ideale geval uit een zeventalleden bestaat. In de boringen Golf werd de Formatie 
van Maldegem aangetroffen tussen 31 en 63,5 m diepte. In de boring Duinbergen tussen 29 en 
52,7 m diepte. De formatie is opgebouwd uit een afwisseling van kleiige en zandiger lagen. In 
het eerste deel van de studie "Inventarisatie" werd de volgende bouw van de Formatie van 
Maldegem voor het studiegebied afgeleid: 
Lid van Onderdijke: ontbreekt 
Lid van Buisputten: van -28 tot -32 TAW- fijn zand 
Lid van Zomergem: van -32 tot -43 TAW- kleiige silt 
Lid van Onderdaele: van -43 tot -45 TAW- siltig zand tot zandige silt 
Lid van Ursel: van -45 tot -61 TAW- siltige tot zandige klei 
Lid van Asse: van -61 tot -66 TAW- siltige klei met sterk glauconiethoudende basis 
Lid van Wemmel: van -66 tot -69 TAW 
De waarnemingen tijdens het boren en de geofysische boorgatmetingen tonen aan dat de 
Formatie van Maldegem voorkomt tussen 29 en 52,7 m diepte; zij geven eveneens aan dat de 
sterk glauconiethoudende zone nabij de basis van het Lid van Asse tussen 51 en 52,7 m ligt; 
het Lid van Wemmel werd niet herkend. De gegevens laten niet toe een precieze indeling te 
maken in de verschillende leden van de Formatie van Maldegem. De boorstalen wijzen op 
zware klei tussen 29 en 51 m diepte; tot welke leden deze afzettingen precies behoren is 
evenwel niet relevant voor dit onderzoek en kan enkel na gedetailleerde studie en via een 
andere boorwijze (gestoken, ... ) achterhaald worden. De grens tussen de Formatie van 
Maldegem en het Kwartair op ca. 29 m diepte blijkt naast de boorstalen eveneens uit de 
boorgatmetingen (gamma-log). De k:wartaire afzettingen zijn overwegend zandig, terwijl de 
afzettingen behorende tot de Formatie van Maldegem in het studiegebied overwegend kleiig 
zijn. In de boorgatmetingen uit zich dat in een toename van de natuurlijke gammastraling, 
gaande van ca. 4 cps (kwartair) tot ca. 20 cps (stijve klei v. F. v. Maldegem). De wisselende 
waarde voor de natuurlijke gammastraling in de F onnatie van Maldegem is oa. het gevolg van 
de heterogeniteit binnen de eenheid. Tussen 51 en 53 m diepte is er een afname van de 
natuurlijke gammastraling; dit is aan de basis van de Formatie van Maldegem. De respons op 
de gamma-log is evenwel groter dan voor de kwartaire zanden. Dit komt enerzijds doordat 
men hier te maken geeft met fijne tot zeer fijne zanden die tevens een siltige tot lemige 
bijmenging vertonen en anderzijds door de aanwezigheid van glauconiet in de eenheid die een 
hogere natuurlijke radioactiviteit vertoont dan zuiver zand. 
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Formatie van Lede/Formatie van Brussel 
Tussen 52,7 en 60,1 m diepte werden zeer fijnzandige tot siltige afzettingen met talrijke 
nummulieten (diverse soorten) en kalkzandsteenfragmenten (afkomstig van de doorboorde 
kalkzandsteenbanken) aangetroffen. De precieze stratigrafische indeling is niet gekend maar 
vermoedelijk behoren deze afzettingen tot de Formatie van Lede of de Formatie van Brussel. 
In tegenstelling tot de hogerliggende formatie worden de afzettingen gekenmerkt door de 
aanwezigheid van harde kalkzandsteenbanken. Het voorkomen van deze banken en de 
afgwezigheid van de eerder genoemde zware klei wijzen er tijdens het boorproces op dat de 
basis van de Lid van Asse (Formatie van Maldegem) bereikt is. 
Formatie van Aalter 
De Formatie van Aalter wordt gekenmerkt door de afwisseling van sterk glauconiethoudende 
klei- en zandlagen met schelpen. Talrijke verkitte zandsteenlagen en Ditrupa (wormachtige 
fossielen) komen erin voor. De Formatie van Aalter is aanwezig als het Lid van Oedelem. Het 
Lid van Beernero ontbreekt. Het Lid van Oedelem komt voor tussen 60,1 en 85 m diepte. Het 
is gekenmerkt door een zeer heterogene samenstelling ( oa. afhankelijk van de staalname) 
gaande van fijn zand tot klei. Op 64 m en tussen 75 en 80 m diepte bevatten de sedimenten 
veel Ditrupa; vanaf 72 m diepte is er een belangrijke bijmenging van zeer broze kalkresten 
afkomstig van sterk verweerde schelpen. De Formatie van Aalter wordt begrensd door een 
sterk glauconiethoudende fijnzandige laag van de Formatie van Gent op 85 m diepte. De 
boorgatmetingen (natuurlijke gammastraling) tonen aan dat op het peil -65 en op het peil -68 
TA W (ca. 71 en ca. 74 m diepte) een laag voorkomt met een zeer hoge respons wat betreft 
natuurlijke gammastraling. Deze lagen werden in de vier boringen teruggevonden in de 
boorgatmetingen. Het betreft vermoedelijk een laag met (fosfaat)knollen; deze laatste 
vertonen immers een karakteristieke toename van de natuurlijke gammastraling. 
Formatie van Gent 
De F ocrnatie van Gent bestaat van boven naar onder uit het Lid van Vlierzele, het Lid van 
Pittem en het Lid van Merelbeke. Het Lid van Vlierzele bestaat uit glauconiethoudend zand 
met klei- en zandsteenlagen, naar boven toe domineert de zandfractie en is het zand grover. In 
de boringen Golf werd het Lid van Vlierzele aangetroffen vanaf 85 m diepte. De bovenste 9 m 
(van 85 tot 94,5 m diepte) zijn overwegend zandig; de onderste zone is eerder kleiig (zandige 
klei tot kleihoudend zand); vanaf 94,5 m diepte komen sterk kleiige afzettingen voor .. 
Verspreid komen kalkzandsteenbanken, schelphoudende zones en zones met Ditrupa voor. 
Het Lid van Pittem, bestaande uit siltige klei met verkitte zandsteenlaagjes zoals aangetroffen 
in de boringen Golf werd niet bereikt; het komt vermoedelijk voor op een diepte van 112 m. 
Het sterk kleiig karakter van de basis van het Lid van Vlierzele maakte verder boren weinig 
zinvol. 
Kalkzandsteenbanken 
Aan de basis van de Formatie van Maldegem werden talrijke, soms zeer harde 
kalkzandsteensteenbanken aangetroffen. Onderstaande tabel geeft de diepte van de banken aan 
op grond van het verloop van het boortempo (sterk vertraagd ter hoogte van de banken) en de 
bodemstalen uit de boring D 1. In tegenstelling tot wat men in boringen in de Provincie 
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Zeeland in dezelfde sequentie waarneemt zijn de dikte en de diepte van de steenbanken niet 
onmiddellijk af te leiden uit de geofysische boorgatmetingen. Indirecte aanwijzingen omtrent 
het voorkomen van de steenbanken vindt men in de boorgatdiametermetingen. Door de hogere 
weerstand van de banken is het boortempo trager hetgeen veelal resulteert in een grotere 
uitspoeling van het boorgat net boven de steenbanken; de booragatdiameter ter hoogte van de 
steenbanken is nagenoeg gelijk aan de diameter van de boorkop. Er is wel een zwakke respons 
op de puntweerstand ter hoogte van de banken (vnl. In de boringen Golf) doch deze is 
onvoldoende voor een duidelijke begrenzing van de steenbanken. 
Tabel IV.33 Kalkzandsteenbanken in het Ledo-paniseliaan ter hoogte van de watertoren. 
boring "Dl" ter vergelijking: boring "G I" 
van ... m diepte tot ... m diepte van ... m diepte tot ... m diepte 
52,7 53,5 62,3 63,2 
55,5 56,3 65,1 65,5 
60,1 60,3 65,7 67,2 
65,0 65,2 76,0 76,1 
72 73 81,1 81,5 
77,5 78,5 81,5 82,0 
80 80,5 87,0 88,0 
83 85 dunne bankjes 100,2 100,3 
89 90 dunne bankjes 102,3 103,0 
90 90,6 zeer hard 104,4 104,6 
92 94 dunne bankjes 105,3 108,6 
97 98 109,4 110,6 
100 102 hard 
Vanaf 89 m diepte komen talrijke harde steenbanken voor; deze zone stemt overeen met de ca. 
10 m dikke zone met talrijke harde steenbanken in de boringen Golf tussen 100 en 110 m 
diepte die het boortempo in belangrijke mate vertragen. 
Tabel IV.34 synthetiseert de stratigrafische interpretatie van de boring nabij de watertoren te 
Duinbergen. 
Tabel IV.34 Lithostratigrafie ter hoogte van Park 58. 
diepte eenheid code aquifercode aquifercode 
top (m) Geol. Krt DAWACO BGD 
0 Kwartair- Holoceen OOlW 25 
27 Kwartair- Pleistoceen OOIW 0 
29 F. v. Maldegem - Lid v. Buisputten MA OlSW ofS 39 
51 F. v. Maldegem - Lid v. As se MAAS 016S 
? F. v. Maldegem- Lid v. Wemmel MAWE 01 7W 
52.7 F. v. Lede en/ofF. v. Brussel LE / BR Ol 7W 29 
60,1 F. v. Aalter - Lid v. Oedelem AAOE 017W 29 
85 F. v. Gent- Lid v. Vlierzele GEVL Ol7W 29 
Figuur IV.30 geeft de boorstaat van de boring Dl voorgesteld. 
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IV.2.4.4 Boorgatmetingen 
IV.2.4.4.1 Uitvoering 
Door het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie werden in boring Dl 
geofysische boorgatmetingen uitgevoerd van de natuurlijke gammastraling, de 
boorgatdiameter, de spontane potentiaal, de puntweerstand, en de resistiviteit volgens de 
lange- en korte normaalopstelling. De metingen werden uitgevoerd met de OYO-
GEOLOGGER 3400 model 3140 (de resistiviteiten tussen 0 en 30 m diepte werden 
opgemeten met het L TGH toestel ELAT). 
Aan de top van het tertiaire oppervlak werd de boring stopgezet. De aanzuig van het 
spoelwatercirquit werd aangesloten op het hydrantennet (drinkwater) van het waterbedrijf en 
vanaf de basis van het boorgat werd de put gespoeld met drinkwater. Op het ogenblik dat het 
uitstromende zuiver werd, werd de boorstreng geleidelijk aan naar boven getrokken en uit het 
boorgat verwijderd, steeds al spoelend met drinkwater. Daarna werden geofysische 
boorgatmetingen (van de eerste dertig meter) uitgevoerd. 
Het meetbereik van de calipersonde (boorgatdiameter) is beperkt tot 300 mm terwijl de 
boordiameter van de eerste dertig meter 350 mm bedraagt. Dit maakt dat de boorgatdiameter 
niet werd opgemeten door de calipersonde. De natuurlijke gamma-straling, de resistiviteit 
volgens de korte- en lange normaalopstelling, de puntweerstand en de spontane potentiaal 
werden in functie van de diepte opgemeten. De resultaten van deze metingen vindt men in 
figuur IV .31 "Geofysische boorgatmetingen in de kwartaire sequentie nabij Park 58 -
watertoren Duinbergen". 
Na de boorgatmetingen werd een rioolbuis, diameter 350 mm, vanaf het maaiveld tot enkele 
meters in de tertiaire klei aangebracht; in deze voerbuis werd geboord tot de einddiepte van 
ca. 102 m. Daaropvolgend werd het boorgat opnieuw gespoeld met leidingwater waarna de 
boorgatmetingen werden uitgevoerd van de sequentie 30 m tot einddiepte. Tijdens het 
optrekken van de sonde werden de parameterwaarden op papier en op magnetische drager 
geregistreerd. De resistiviteitsmetingen van het traject 30-45 m hebben geen betekenis t.g.v. 
de interferentie van de rioolbuis in de bovenste dertig meter. Deze sequentie stemt evenwel 
overeen met de slecht-doorlatende kleilaag van de Formatie van Maldegem en is bijgevolg 
niet direct van belang voor de studie. Na het uitvoeren van de boorgatmetingen werd het 
boorgat uitgespoeld tot op zijn oorspronkelijke diepte (dichtslibben van de onderste zone 
tijdens de boorgatmetingen). De resultaten van de metingen vindt men in figuur IV.32. 
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Figuur IV.32 Geofysische boorgatmetingen in het boorgat van Dl : 30 - 90 m 
IV.2.4.4.2 Interpretatie 
IV .2.4.4.2.1 Kwartair 
De waarden voor de gamma-log zijn karakteristiek voor zandige sedimenten. De basis van het 
kwartair (grind+klei) is niet opgemeten in deze log door het dichtvallen van de onderste meter 
tijdens de boorgatmetingen (de grove zandlaag valt snel dicht in een open boorgat). De 
resistiviteitsmetingen geven hoge waarden voor de lange- en korte normaalopstelling hetgeen 
wijst op een zandig grondwaterreservoir met zoet grondwater. 
IV.2.4.4.2.2 Tertiair 
De gamma-log van de tertiaire sequentie geeft in eerste instantie informatie omtrent de diepte 
van top en basis van de Formatie van Maldegem. Aan de top van de kleilaag (op ca. 27 m 
diepte) neemt de natuurlijke gammastraling toe van 4 cps (kwartaire zanden) naar 20 cps 
(klei). In de kleiige afzettingen van de Formatie van Maldegem varieert de natuurlijke 
gammastraling tussen 14 en 25 cps; de verschillende leden van de formatie kunnen niet 
afgeleid worden uit de gamma-log. De basis van de kleiige afzettingen, aangetroffen op een 
diepte van ca. 52 m, wordt gekenmerkt door een afname van de natuurlijke gammastraling van 
20 naar 7 cps. 
De natuurlijke gammastraling van de afzettingen onder de klei van de Formatie van 
Maldegem wijst op een zandige tot fijnzandige korrelgrootte. De meetwaarden zijn iets hoger 
dan voor de kwartaire zanden; dit wordt oa. veroorzaakt door het glauconiet in de tertiaire 
afzettingen, door siltige intercalaties en door de fijnere textuur. De algemene trend wijst op 
een zeer geleidelijke toename van de natuurlijke gamma met de diepte. 
De gamma-log laat geen differentiatie toe tussen de Formatie van Lede, van Brussel, van 
Aalter en van Gent. 
Rond 7I en rond 74 m diepte komt in beide gevallen een laag voor met een sterke uitwijking 
op de gamma-log; deze is vermoedelijk te wijten aan de aanwezigheid van mineralen met een 
hogere natuurlijke radioactiviteit (fosforietknollen in de laag). In de boringen Golf werden 
deze lagen ca. I 0 m dieper aangetroffen. 
Door de aanwezigheid van de rioolbuis in de bovenste zone konden geen 
resistiviteitsmetingen uitgevoerd worden voor de Formatie van Maldegem. Voor de eenheden 
onder de klei van de Formatie van Maldegem werd met de lange-normaal opstelling een 
resistiviteit gemeten die varieert tussen IO en 25 O.m, met pieken tot 45 O.m. 
Vanaf de basis van de. klei (op ca. 52 m diepte) tot ca. 80 m diepte is de resistiviteit gemeten 
volgens de lange-normaalopstelling hoger dan 20 Q.m; dit is iets hoger dan voor de boringen 
Golf (minder brak?). Tussen 80 en 90 m diepte bedraagt de resistiviteit ca. I6 O.m en vanaf 
90 m diepte ca. I 0 O.m. De afname van de resistiviteit met de diepte is meer uitgesproken dan 
voor de boringen Golf. Dit wijst erop dat hier een meer uitgesproken kwaliteitsdifferentiatie 
optreedt; in de bovenste zone van de watervoerende laag is het water minder brak. 
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Uit de spontane potentiaal kan slechts weinig afgeleid worden. De curve geeft een nagenoeg 
constante waarde. De grens tussen het Kwartair en het Tertiair treft men in de curve aan op 
een diepte van ca. 30 m. De basis van de kleiige afzetting van de Formatie van Maldegem ligt 
volgens de curve tussen 50 en 55 m. De spontane potentiaal geeft weinig informatie over de 
tertiaire watervoerende laag. Tussen 90 en 97 m diepte ligt een zone met een potentiaal die 
iets hoger is. 
In boring Dl werden twee verschillende boordiameters gebruikt; vanafhet maaiveld tot 32 m 
diepte werd geboord met een diameter van 350 mm, vanaf 32 m tot 102 m diepte met 
diameter 275 mm. In de Formatie van Maldegem is niettegenstaande de sterk kleiige textuur 
de uitspoeling veelal groter dan het bereik van de sonde; de diameter van het boorgat bedraagt 
g~middeld 290 mm terwijl geboord werd met een boorkop van 275 mm diameter. De bovenste 
zone van de tertiaire zandlaag, vanaf de basis van de klei van Asse tot een diepte van ca. 77 m, 
geeft een eerder geringe uitspoeling van het zachte sediment (zand, silt, ... ) afgewisseld met 
zones met uitspoeling tot boven het meetbereik (pieken ter hoogte van steenbanken). In de 
onderliggende zone is de uitspoeling meer algemeen. Vanaf 92 m diepte is de uitspoeling 
opnieuw beperkt tot enkele dunne zones ter hoogte van de steenbanken. 
IV .2.4.5 Filterstelling 
De boring Duinbergen (Park 58) had tot doel het grondwaterreservoir, indien mogelijk tot op 
de basis van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag, te karakteriseren, de hydraulische 
karakteristieken van de eoeene watervoerende laag en van de boven- en onderliggende lagen 
te bepalen en de winningsmogelijkheden en de invloed ervan op de omgeving na te gaan. 
Daarnaast was het eveneens de bedoeling de put na het onderzoek als winningsput te 
gebruiken. 
Rekening houdend met de doelstellingen van de opdracht en de technische haalbaarheid werd 
geopteerd D 1 uit te bouwen als volwaardige winningsput vergelijkbaar met de winningsputten 
Gl en G3 in het golfterrein. De put iets minder diep omdat de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende ~aag op geringere diepte ligt. 
Er werd gepoogd de filter te plaatsen in een zo groot mogelijk deel van de sequentie "basis 
Lid van Asse- top Lid van Pittem"; rekening houdend met de doelstellingen van de opdracht. 
Daarom werd beslist om niet dieper dan ca. 1 02 m te boren. Op dit ogenblik was de geplande 
boordiepte reeds met 22 m overschreden. 
De filterstelling van de boring in Park 58 is verduidelijk in onderstaande tabel. 
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Tabel IV.35 Filterstelling boring watertoren "Dl" (Park 58). 
diepte lengte diam. kenmerken 
van/tot inm inw/uitw. 
m -maaiveld Inmm 
filter 90,3- 51,1 39,2 1111122 Polva-Pipelife KIWA 1,25 MP a 
stijgbuis 51,1- 50,3 0,8 111/122 Polva-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
50,3- 0 50,3 i43/160 PVC-PVC-W21 KIWA 1,25 MPa 
rioolbuis 32-0 32 296/310 EO EP E10A289 96 08:11 
omstorting 102-47,0 55,0 gekalibreerd zand 0,7-1,25 mm 
filterzand (zakken 25 kg) totaal verbruik: 2400 kg 
-
kleistop 47,0-42,0 5,0 MIKOLIT afdichtpellets type 300 
10 zakken 
om storting 42,0-0 42,0 aanvulgrind 2,0-5,0 mm 
aanvulgrind (bulk) 
centreerbeug 102-51 om de 5 m; 4 ringen van 65 mm 0 
els aan de basis van elk filterelement 
50-0 om de 10 m; 4 ringen van 65 mm0 
afwerking straatpot PVC 
coördinaten x: 73.320 y: 226.400 z: 
De filterstelling is verduidelijk in figuur IV.33. 
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WELLLOG 
Wellident I Description 
D1 
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x IY 
All measuremen1s are in feet. 
I Water Level (ft MSL) ILI L_e_ve_J-_o_at_e ____ ......~ 
Depth Hole [m] Annulus 
grind 
kleistop 
zand 
160 
122 
Figuur IV.33 Filterstelling winningsput Dl 
lz 
I Drill. Dates 
l Meas. Pt Elev. 
Sca/I!S (1: XJOC) 
I Vertical I Horizontal 
Lithology 
l 
Elev. 
[m] 
IV .2.4.6 Uitvoering en interpretatie van de stapsgewijze putproef in het Ledo-
Paniseliaan te Duinbergen op winningspul 01 
IV .2.4.6.1 Uitvoering 
Op pompput Dl werd op 13 december 1997 een stapsgewijze putproef uitgevoerd. Voor vier 
verschillende pompdebieten Q; (m3/h) werd. na één uur pompen met constant debiet de 
overeenkomstige eindverlaging si (m) bepaald. Gedurende de proef werd de waterstand in de 
pompput om de 10 seconden automatisch gemeten. Het pompdebiet werd afgeleid uit de totale 
hoeveelheid opgepompt 'Nater tijdens de betreffende stap (gemeten met watermeter) en uit de 
duur van de stap (ca. 3.600 seconden). De vier pompfasen werden onmiddellijk na elkaar 
zonder rustfase uitgevoerd. De pompdebieten en overeenkomstige verlagingen na 60 minuten 
pompen zijn in onderstaande tabel weergegeven. 
Tabel IV .36 Pompdebiet en eindverlaging van elke stap 
stap debiet (m3/h) verlaging (m) 
1 4,661 4,620 
2 16,174 15,790 
3 21,955 24,170 
4 24,635 27,095 
De waarnemingen zijn in bijlage weergegeven. De waargenomen verlaging gedurende de 4 
stappen- alle meetwaarden- zijn in figuur IV.34 aangegeven. 
IV.2.4.6.2 Specifieke putcapaciteit 
De specifieke putcapaciteit, Q/s in m3/h perm verlaging, na één uur pompen, werd bepaald uit 
het grafisch verband Q/s; deze putcurve voor winningsput D 1 na één uur pompen is 
weergegeven in Figuur IV.35. 
De specifieke putcapaciteit (Q/s) na één uur pompen bedraagt 0,9298 m3/h perm verlaging in 
het geteste debietsbereik - 0 tot 24,6 m3/h. Voor elk willekeurig debiet gelegen binnen dit 
bereik is nu de overeenkomstige verlaging gekend na 60 minuten pompen. Deze Q/s waarde 
geldt na 60 minuten pompen en kan niet a priori worden geëxtrapoleerd naar langere 
pomptijden en! of grotere pompdebieten. 
De verlagingen die optreden na 60 minuten pompen voor de verschillende debieten wijzen 
erop dat de winningsput minstens een windebiet van 25 m3/h kan leveren. 
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IV.2.4.6.3 Interpretatie van de stapsgewijze putproef 01 
IV.2.4.6.3.1. Volgens de Hantush-Bierschenk methode 
De Hantush-Bierschenk methode laat toe de coëfficiënt van het lineair en van het niet-lineair 
putverlies te bepalen; hiermee wordt een uitdrukking bekomen voor de verlaging in de 
pompput in functie van het debiet na een bepaalde tijd (6t). De methode is reeds besproken in 
punt IV.1.4.6.1.3.1 (putproef G3 -golfterrein). 
Figuren IV.36 en IV.37 geven de verlaging i.f.v. de tijd lineair en semi-logaritmisch weer. 
Figuur IV.38 geeft de Hantush-Bierschenk curve met aanduiding van de waarden voor Sw. 
Figuur IV.39 stelt de grafiek van Sw<nlQ<n> voor de vier stappen voor. De punten vallen samen 
op één rechte waardoor de veronderstelling P=2 in dit geval van toepassing is. 
De toepassing van de methode van Hantush-Bierschenk op de stapsgewijze putproef Dl geeft 
de volgende resultaten 
B = 0.040982 d/m2 (coëfficiënt lineair putverlies) 
C = 1.3925 I0-7 d2/m5 (coëfficiënt niet-lineairputverlies) 
De verlaging i.f.v. het debiet (Q in m3/d) na 60 minuten pompen wordt gegeven door de 
betrekking: 
s= 0.040982.Q + 1.3925.10"7.Q2 
Uit hogere formule kan men de verlaging in de pompput berekenen voor elk willekeurig 
debiet na 60 minuten pompen. De resultaten kunnen geextrapoleerd worden naar langere 
pomptij den. 
Figuur IV .40 geeft het grafisch verband tussen s en Q na 60 minuten pompen. De curve geldt 
na 60 minuten pompen en kan niet worden geëxtrapoleerd naar langere pomptijden. 
Uit de volgens Hantush-Bierschenk berekende verlagingen die optreden na 60 minuten 
pompen kan worden afgeleid dat het te realiseren windebiet, rekening houdend met een 
aangewezen maximaal toegelaten afpomping van 60 m onder het maaiveld, maximaal 1094 
m3/d (ca. 45 m31h) bedraagt. Na één uur pompen met een debiet van 49 m31h wordt de 
toegelaten verlaging (afpomping tot aan de top van de filter) reeds bereikt. 
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Drawdown in this well is described by the equation: 
s = 0.040982 Cl + 1.3925e·07 Q"2 (at time 60 minutes) 
where s is drawdown in meters 
Q is pumping rate in cubic meters per day 
Figuur IV.39 lnterpretati e volgens Hantush-Bi erschenk- bepaling van S 
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IV.2.4.6.3.2 Volgens de methode van Eden-Hazei 
De Eden-Hazei methode Iaat toe de transmissiviteit van de aangepompte laag en de coëfficiënt 
van het niet-lineair putverlies "C" bepalen. Op basis hiervan kan de verlaging in de pompput 
op elk tijdstip en voor elk willekeurig debiet ingeschat worden. De methode is reeds 
besproken onder punt IV .1.4. 6.1.3 .2 (putproef G 3 - golfterrein). 
Figuur IV.41 geeft het verband tussen Hn en de verlaging. De helling (b-waarde) van de groep 
van best passende rechten en de snijpunten van elke rechte met de verticale-as zijn op de 
figuur aangeduid. 
Uit de waarnemingen van de stapsgewijze putproef D 1 werd voor b een waarde van 
0.0061933 d/m2 afgeleid. Dit geeft een transmissiviteit van 29,553 m2/d voor de aangepompte 
laag. 
De snijpunten van de best passende rechten met de verticale-as geeft voor elke stap de waarde 
voor A; in het geval van de stapsgewijze putproef G3 is dit respectievelijk 3,26 - 11,3 - 15,8 
en 19,3 m. Uit de A-waarden wordt de parameter C (coëfficiënt voor het niet-lineair 
putverlies) bekomen. 
Figuur IV.42 geeft het verband tussen Q en An/Qn; de grafiek geeft voor C een waarde van 
5,4697.10-6 d2/m5 en voor a een waarde van 0,02797 d/m2• 
De verlaging in de pompput in functie van het debiet na een willekeurige tijd t wordt gegeven 
door onderstaande betrekking: 
S =(a+ b.log(t))Q + C.Q2 
met de bekomen waarden voor a, b en C wordt de vergelijking herleidt tot: 
S = (0,02797 + 0,0061933.log(t)).Q + 5,4697.10·6.Q2 
Figuur IV .43 geeft de verlaging in de pompput in functie van de tijd voor verschillende 
pompdebieten. 
Voor een verlaging van 45 m (top filter op mv-50 m; stijghoogte bij rust op mv-Sm) en een 
pompduur van 2 jaar geeft de grafiek een maximaal debiet van 480 m3/d (20 m3/h). Met een 
dergelijk debiet wordt de maximale verlaging pas na 2 jaar bereikt. 
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Drawdown in this wellis described by the equation: 
s = [0.02797 + 29.5531og(t)) Q + 5.4697e.06 Q"2 
where s = well drawdown in meters 
Q = well discharge rale in cubic meters pe1 day 
+ 
0.3 
Figuur IV .42 Interpretatie volgens Eden-Hazei voor putproef 01 -bepaling van de verlaging 
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IV .2.4.6.3.3 Birsoy-Summers 
Met de betrekking van Birsoy-Summers kan men de transm.issiviteit en berging van de 
aangepompte laag berekenen. De methode is reeds besproken onder punt IV .1.4.6.1.3 .3 
(putproef 03 - golfterrein). 
De waargenomen specifieke verlaging wordt lineair uitgezet tegen de gecorrigeerde tijd 
(logaritmisch), en de best passende rechte wordt getrokken. Figuur IV .44 geeft deze curve 
voor de putproef DI. 
Voor de stapsgewijze putproef D 1 te Knokke geeft dit de volgende resultaten: 
helling best passende rechte: 0,0089216 d/(m2 Iog(min)) 
s/Q voor log(P)=O = 0,026286 d/m2 
vergelijking best passende rechte: s/Q = 0,0089216log(p (min))+ 0,026286 
transmissiviteit: 20,536 m2/d 
berging: 5,6345.10·5 (niet geldig want geen waarnemingen in peilput beschikbaar). 
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IV.2.4.6.3.4 Besluit 
De stapsgewijze putproef op winningsput D 1 ter hoogte van Park 58 aan de watertoren te 
Duinbergen leverde een specifieke putcapaciteit van 0,9298 m3/h perm verlaging op in het 
geteste debietsbereik- 0 tot 24,6 m3/h. Dit betekent dat voor elke m3 water die men per uur uit 
de put onttrekt het waterpeil in de pompput met ca. 1,1 m daalt. De specifieke putcapaciteit 
kan niet geëxtrapoleerd worden naar langere pomptijden (langer dan 1 uur) en hogere 
pompdebielen (buiten het geteste bereik). 
De transmissiviteit van de aangepompte laag werd bepaald met de methode van Eden-Hazei 
en met de methode van Birsoy-Summers. 
Tabel IV.37 Transmissiviteit van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag te Duinbergen 
a.d.h. van de methode van Eden-Hazei en de methode van Birsoy-Summers. 
methode transmissiviteit in m2/d 
Eden-Hazei 29,553 
Birsoy-Summers 20,536 
Uit de methode van Eden-Hazei volgt een betrekking voor de verlaging in de pompput in 
functie van het debiet na elke willekeurige tijd t: 
S = (0,02797 + 0,0061933.log(t)).Q + 5,4697.I0·6.Q2 
Uit de methode van Hantush-Bierschenk volgt een betrekking voor de verlaging in de 
pompput i.f.v. het debiet (Q in m3/d) na 60 minuten pompen: 
s = 0,040982.Q + 1,3925.10"7.Q2 
Volgens Hantush-Bierschenk wordt de maximale verlaging na 60 minuten bereikt bij een 
pompdebiet van ca. 45 m3/h. Volgens Eden-Hazei wordt de maximale verlaging na 2 jaar 
bereikt bij een pompdebiet van 20 m3/h. 
Rekening houdend met een dikte van 41 ,8 m voor de watervoerende laag geeft dit een 
gemiddelde horizontale doorlatendheid van 0,71 tot 0,49 mld voor de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag te Duinbergen. Hierbij gaat men ervan uit dat de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag homogeen is over haar volledige dikte. 
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IV .2.4.7 Grondwateranalyse 
Uit winningsput D 1 werd een grondwaterstaal genomen voor de bepaling van het totaal 
zoutgehalte (TOS of TDS, totaal gehalte aan opgeloste stoffen) en voor de toetsing aan de 
vigerende wetgeving. 
IV.2.4.7.1 Procedure van de staalname 
Met behulp van een bovengrondse pomp werd de put ververst door er gedurende lange tijd op 
te pompen. Om de 5 minuten werd de zuurtegraad, de temperatuur van lucht en water en de 
geleidbaarheid van het opgepompte bepaald. Na voldoende pomptijd (d.w.z. nadat de 
parameters constante waarden vertoonden en nadat minstens drie maal het putvolume werd 
opgepompt) werden de waterstalen genomen met behulp van een teflon dompelpomp. De 
zuurtegraad, de temperatuur, de geleidbaarheid, de EC, TAM en TAC werden tijdens de 
staalname op het terrein bepaald. Eén waterstaal werd (een deel ervan gefilterd enlof 
behandeld) overgemaakt aan het analyselaboratorium ENVIROTOX, een ander waterstaal 
werd in het eigen laboratorium geanalyseerd. 
Voor de analyse door ENVIROTOX NV golden de volgende door hen opgegeven 
voorzorgsmaatregelen: 
het grondwaterstaal voor de bepaling van de metalen werd aangezuurd met HN03 tot pH 
2 en geconserveerd in een PE (polyethyleen) fles met een volume van 0,5; 
het grondwaterstaal voor de bacteriologische controle werd geconserveerd in een 
steriele, kleurloze, glazen fles van lliter die 2 m1 van een 4% Na2S20 3 oplossing bevatte; 
het grondwaterstaal voor de algemene parameters werd geconserveerd in een PE fles van 
3 liter die volledig werd gevuld; 
voor de bepaling van de organische parameters werden drie grondwaterstalen, telkens van 
1 liter in een glazen fles geconserveerd, volledig gevuld; 
het grondwaterstaal voor de bepaling van het CZV en het NH3-N gehalte werd 
aangezuurd met H2S04 tot pH 2 en geconserveerd in een 0,5 1 PE fles. 
De grondwaterstalen voor de bepaling van de metalen werd voorafgaandelijk gefilterd. 
Tabel IV.38 Parameterwaarden bij de staalname van winningsput Dl 
parameter waarde 
grondwaterpeil in rust in m-mv 
Temp. lucht in oe 
temp. water in °C 
pH 
geleidbaarheid in J!S/cm 
zuurstofgehalte in mg/1 
titratie TA in °f 
titratie T AC in °f 
s•· in mgll 
F· inmg/1 
MV 
agres co2 
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3,100 
15,1 
12,9 
8,16 
3.270 
1,22 
0 
79,55 
<0,01 
1,32 
-49 
0 
Grondwaterwinning Knokke-Heist- 122 
IV.2.4.7.2 Analyseresultaten en toetsing aan vigerende wetgeving 
De analyseresultaten afkomstig van het erkend analysebureau ENVIROTOX NV zijn 
weergegeven in tabel IV.40. Tabel IV.39 geeft de resultaten van de analysen uitgevoerd door 
het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie van de Universiteit Gent. 
IV.2.4.7.2.1 LTGH 
Tabel IV.39 geeft de ionenbalans van het grondwater uit winningspui Dl op basis van de 
analysen door het L TGH .. 
Tabel IV.39 lonenbalans Ledo-Paniseliaan grondwaterstaal winningsput Dl 
kationen mg/1 meq/1 anionen mg/1 meq/1 
Na• 789,00 34,304 Cl· 656,00 18,500 
K+ 24,76 0,633 so.t 84,00 1,750 
Ca2• 8,85 0,442 No3· 0,13 0,002 
Mgz+ 7,63 0,627 No2· 0,06 0,001 
Fez+/3+ 0,05 0,002 HC03· 970,51 15,910 
Mn2• 0,06 0,002 co3· 0,00 0,000 
NH/ 0,80 0,044 P042• 1,29 0,020 
som 831,15 36,055 som 1711,99 36,183 
error% 0,18 
TOS mg/1 2543,14 
82- mg/1 <0,01 
F- mg/1 1,32 
type Stuyfzand B.o~·Nacl• 
De ionenbalans van het grondwaterstaal is in Piper-diagram uitgezet in figuur IV.45, in 
Schoeiier diagram in figuur IV.46 en in Stiff-diagram in figuur IV.47. 
IV.2.4.7.2.2 ENVIROTOX 
De resultaten van de grondwateranalyse werden overgemaakt in het beproevirigsverslag van 
12 maart 1997 met referentienummer Z970300211 (Envirotox ref; E006529) en zijn 
weergegeven in onderstaande tabel. 
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Figuur IV.45 Piper-diagram van het grondwaterstaal afkomstig van winningsput Dl 
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Figuur IV.46 Schoeller-diagram van het grondwaterstaal afkomstig van winningsput Dl 
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Figuur IV.47 Stiff-diagram van het grondwaterstaal afkomstig van winningsput D 1 
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Tabel IV.40 Analyseresultaten grondwaterstaal winningsput Dl te duinhergen (Envirotox). 
parameter eenheid resultaat norm 
B. VL R. '89 VLAREM 11 VLAREBO grondwater 
opp. w. grondwater sanering achtergro 
best. drlnkw. bijlage 2.4.1 ndwaarde 
bijlage 2.3.3 RN MTC 
pH Sörensen 807 6,5-9,2 5 5-9 6 5-8,5 
geleidbaarheid JJS/cm 3.150 2100 1000 400 
vrije chloor mg/1 <0,10 0,250 
droge stof 180 oe mg/1 2.207 1500 1500 
BOD (BZV) mg 0211 <2 7 
COD (CZV) mg 02/1 36 30 
zwevende stoffen mg/1 0,8 50 
arseen mgll 0,0064 0,050 0,1 0,050 0.020 0.005 
zilver mgll <0,010 0,010 0,010 
chroom mgll 0,003 0,050 0,05 0,050 0,050 0,010 
zink mgll 0,026 5 5 0,1 (5) 0,1 0,060 
koper mg/1 <0,010 1 1 0,1 (3) 0,1 0,020 
cadmium mg/1 0,0002 0,005 0,005 0,005 0,005 0,001 
lood mg/1 0,001 0,050 0,05 0,05 0,020 0 005 
kwik mg/1 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,00005 
nikkel mg/1 0,004 0,050 0,05 0,050 0,040 0,010 
aluminium mg/1 0,024 0,1 {0,2) 0,05 0,2 
barium mg/1 0 009 1 0,1 
beryllium mg/1 <0,000 
calcium mg/1 8 270 100 
co balt mg/1 <0,001 
ijzer mg/1 0,084 0,200 0,2 0,05 0,2 
kalium mg/1 43 12 10 12 
magnesium mg/1 7 50 30 50 
mangaan mg/1 0,050 0,050 1 0.020 0,050 
natrium mg/1 944 150 20 150 
antimoon mg/1 0005 0,010 0,010 
selenium mg/1 0,0175 0,010 0.01 0,010 
strontium mali 0276 
vanadium mg/1 0,019 
totale fosfor mg P/1 0,50 5,000 M 5 
oxydeerbaarheid mg/10:~ 7 5 2 5 
Kjeldahl stikstof mg N/1 1,96 1 3 1 
nitriet mg NOJI <0,03 0,1 0,1 
nitraat mg NOJI 0,71 50 50 25 50 
opgeloste zuurstof mQ/1 8,5 
amonium mg NH4/I 0,66 M 4 M 
TAM (m-waarde) mmoi/I 15,56 
TAP (p-waarde) mmoi/I 0,50 
hydroxide mali 0 
carbonaat mg/1 30 
bicarbonaat mg/1 888 
sulfaat mg/1 128 250 250 25 250 
chloride mg/1 624 350 200 25 
fluoride mg F/1 1,08 1,500 07/1,7 0,7/1,5 
boor mg/1 315 1 
silicium mg Si02/l 32,97 
turbiditeit NTU 0,58 
totaal cyaniden mg/1 0,01 0,05 0,050 
sulfide mg/1 <0,01 
TOC mgC/1 9 
CCI4 extraheerbare mg/1 <0,1 0,5 0,1 
stoffen 
EOX mg o-CI/1 <0,001 
2, 3, 4 6-tetrachloorfenol IJQ/1 <1 
2, 3, 5-trimethylfenol IJQ/1 <1 
2, 4, 6-trichloorfenol ~g/1 <1 
2, 4-Dichloorfenol IJQ/1 <1 
2, 4-Xylenol IJQ/1 <1 
2,6-Xylenol IJQ/1 <1 
2-chloorfenol ~g/1 <1 
2-methylfenol ~g/1 1 
2-nitrofenol IJQ/1 <1 
3,4-dichloorfenol IJQ/1 <1 
3,4-xvlenol IJQ/1 <1 
3-methylfenol IJQ/1 <1 
4-chloor-3-methvlfenol ua/I <1 
fenol IJQ/1 2 100 
pentachloorfenol IJQ/1 <1 
naftaleen IJQ/1 0,03 0,2 10 0,2 120 0,005 
tenantreen IJQ/1 0,04 0,5 0,005 
antraceen IJQ/1 0,04 0,005 
fluoranteen IJQ/1 0,03 0,5 0,005 
benzo(a)antraceen IJg/1 <0,01 0,5 0,005 
eh rvseen IJQ/1 <0,01 1 0,005 
benzo b )fluoranteen IJg/1 0,03 0,5 0.005 
benzo k)fluoranteen ug/1 0,03 0,5 0,005 
benzo a)pyreen IJQ/1 0,02 0,05 0,005 
indeno( 123-cd)pyreen IJQ/1 0,05 0,05 0,005 
benzo(ghi)peryleen IJQ/1 <0,01 0,2 0,005 
acenafteen IJg/1 <0,01 
fluoreen ug/1 <0,01 
acenaftaleen ugli 0,02 
dibenzo(ah)anlraceen IJg/1 <0,01 
pyreen IJQ/1 0,03 
minerale oliên (IR) IJQ/1 <100 10 500 50 
tot, kiemgetal 22°C aant/ml 2960 100 
tot, Kiem!letal 37°C aant/ml 2800 10 
tot, Coliformen aant/100 mi 0 
fecale oliformen aant/100 mi 0 
fecale Streptococcen aanl/100ml 125 100 10000 
sulfiet red, Ciostridia aant/20ml 0 20 
geur afwezig 
kleur afwezig 
screening (V,C,) bijlage 
met, Blauwontkleuring IJ !liJ neen 200 200 
totale hardheid fHD 5,6 
*: MTC: max. toelaatb. conc. 
B. Vl. Reg. 15 maart 1989 (ter vervanging van het K.B. van 27 april 1984 B.S. 6 juli 1984) 
Het Besluit van de Vlaamse Regering houdende vaststelling van een technische 
reglementering inzake drinkwater (B. Vl. Reg. 15 maart 1989- B.S., 30 mei 1989), dat van 
toepassing is op al het water dat betemd is voor menselijke consumptie, geeft in bijlage de 
kwaliteitseisen weer waaraan het water moet voldoen. 
Bij de toetsing van de analyseresultaten van het grondwaterstaal uit winningspul D 1 aan de 
normen van het besluit van 15 maart 1989 blijkt dat de maximaal toelaatbare concentratie 
volgens dit besluit overschreden wordt door: 
-geleidingsvermogen: 3.270 t.o.v. 2.100 . .. . .... . ...... . . . . . ... . .. . . J.!Sicm 
- droogresten: 2.207 t.o.v. 1.500 .................. .... .... . . . mg/1 
-natrium: 944 t.o.v. 150 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
-selenium: 0,0175 t.o.v. 0,010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
- oxydeerbaarheid: 7 t.o.v. 5 ... . .............................. mg 0 211 
- Kjeldahi-N: 1,96 t.o.v. 1 ................................... mg N/1 
-ammonium: 0,66 t.o.v. 0,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg NH411 
-chloride: 624 t.o.v. 350 . . . ..... . . . . . .. ... . . ..... ... .. .. mg/1 
-kalium: 43 t.o.v. 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
-fecale streptococcen: 125 t.o.v. 100 ... ........ ........ .. . . . . .. aantal/100 m1 
Volgens Art. 1. van dit besluit stelt: § 1 dat de bepalingen van toepassing zijn op al het water 
dat bestemd is voor menselijke consumptie met uitsluiting van het water bedoelt in §2. §2 stelt 
dat dit besluit niet van toepassing is op: het drinkwater dat verpakt in flessen, bussen, blikken 
of andere recipiënten in de handel wordt gebracht; natuurlijk mineraalwater dat als dusdanig is 
erkend en! of omschreven; medicinaal water dat als dusdanig is erkend. 
Art. 2. Van dit besluit stelt: Voor de toepassing van dit besluit wordt onder menselijke 
consumptie verstaan al het water dat, hetzij onbehandelt, hetzij na een behandeling, dat voor 
dat doel wordt gebruikt, ongeacht de herkomst en ongeacht het gaat om water: 
dat aan de verbruiker wordt geleverd (leidingwater); 
dat in een levensmiddelenbedrijf wordt gebruikt voor de vervaardiging, de behandeling, 
de conservering of het in de handel brengen van voor menselijke consumptie bestemde 
produkten of stoffen; 
dat van invloed is op de goede hoedanigheid van de levensmiddelen als eindprodukt. 
De overschrijding van de norm door geleidbaarheid, droogrest, natrium en chloride is 
uitsluitend het gevolg van de kenmerken eigen aan het grondwater in deze laag ter hoogte van 
het studiegebied (natuurlijke verzilting). 
VLAREM TI grondwater Hoofdstuk 2.4 Art. 2.4.1.1. Milieukwaliteitsnormen voor 
grondwater (bijlage 2.4.1. VJarem ID 
De analyseresultaten werden eveneens getoetst aan de in Vlarem II opgenomen normen voor 
grondwater (definitie grondwatervolgens Deer. Vl. Reg. 24 januari 1984: al het water dat niet 
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tot het hydrografisch net behoort, en bij gelijkstelling daarmee, alle water m 
toevoerleidoingen voor drinkwatervoorziening). 
De bepalingen van hoofdstuk 2.4 (milieukwaliteitsnormen voor bodem en grondwater) 
werden vastgelegd in uitvoering van het decreet van 24 januari 1984 houdende maatregelen 
inzake het grondwaterbeheer. De nonnen waaraan grondwater (met inbegrip van het water in 
het leidinggennet van drinkwatermaatschappijen) dient te voldoen zijn opgenomen in bijlage 
2.4.1 van Vlarem 11. Voor stoffen die van nature uit in het grondwater voorkomen (bvb. 
chloriden, natrium, kalium, sulfaten, ... ) geldt als milieukwaliteitsnorm de natuurlijke 
grondwaterkwaliteit, eigen aan de geologische formatie van de watervoerende laag en niet 
beïnvloed door lozingen. 
Bij de toesting van de analyseresultaten van het grondwater uit winningsput D 1 blijkt dat van 
de onderzochte parameters de Vlarem 11 norm overschreden wordt door: 
voor wat betreft de richtnorm: 
geleidbaarheid, ijzer, kalium, mangaan, natrium, fosfor, oxydeerbaarheid, sulfaat, 
chloride en totaal kiemgetal; 
voor wat betreft de maximaal toelaatbare concentratie: 
Droge stof, kalium, natrium, selenium, oxydeerbaarheid, kjeldahl-N en ammonium. 
Dit is vergelijkbaar (uitz. Tot. Kiemgetal) als voor het grondwaterstaal afkomstig van het 
golfterrein. 
De waarden voor natrium, kalium, mangaan, chloride, selenium, droge stof, sulfaat en ijzer 
zijn van nature uit verhoogd. 
De kwaliteit van het grondwater wordt eveneens verduidelijkt door toetsing aan de Vlarebo 
nonnen voor grondwater en aan de Vlarem 11 normen van oppervlaktewateren bestemd voor 
de produktie van drinkwater. 
VLAREM 11 oppervlaktewateren Hoofdstuk 2.3 Art. 2.3.2. Milieukwaliteitsnormen yoor 
oppervlaktewateren. bestemd voor drinkwaterproduktie (bijlage 2.3.3. Vlarem ID 
De bepalingen van hoofdstuk 2.3 (milieukwaliteitsnonnen voor oppervlaktewateren en 
beleidstaken inzake) werden vastgelegd in uitvoering van de wet 26 maart 1971 op de 
bescherming van oppervlaktewateren tegen verontreiniging. De normen waaraan 
oppervlaktewater voor de drinkwaterproduktie op de winplaats dient te voldoen zijn 
opgenomen in bijlage 2.3.2. van Vlarem 11. 
·Bij de toesting van de analyseresultaten van het grondwater uit winningsput Dl blijkt dat van 
de onderzochte parameters de Vlarem 11 norm overschreden wordt door: 
- geleidbaarheid, COD, selenium, chloride en boor. 
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VLAREBO 
In het Besluit van de Vlaamse Regering houdende vaststelling van het Vlaams Reglement 
Betreffende de Bodemsanering (B.S. 27 maart 1996) werden achtergrondwaarden en 
bodemsaneringsnormen opgesteld voor het grondwater. 
Bij het toetsen van de analyseresultaten van het grondwater uit winningsput D 1 blijkt dat van 
de onderzochte parameters de Vlarebo . normen (!gevoeligheid analysemethode) voor 
grondwater overschreden worden door 
voor wat betreft de achtergrondwaarden: 
arseen, kwik en een aantal PAK's 
voor wat betreft de saneringsnormen 
arseen 
IV.2.4.7.2.2.3 Vergelijking LTGH- ENVIROTOX 
Tabel IV .41 vergelijkt de resultaten van het L TGH en van de NV ENVIROTOX. 
Tabel IV.41 Vergelijking tussen de analyseresultaten van het LTGH en de NV Envirotox. 
parameter LTGH 
geleidbaarheid f.I.S/cm 3.270 
pH 8,16 
zuurstofgehalte mg/1 1,22 
F- mg/1 1,32 
natrium mg/1 789 
kalium mg/1 24,76 
calcium mg/1 8,85 
magnesium mg/1 7,63 
ijzer mg/1 0,05 
mangaan mg/1 0,06 
chloride mg/1 656 
sulfaat mg/1 84 
nitraat mg/1 0,13 
nitriet mg/1 0,06 
. 
*: terremmetmg 
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ENVIROTOX 
3.150 
8,07 
1,08 
944 
43 
8 
7 
0,084 
0,05 
624 
128 
0,71 
<0,03 
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Met uitzondering van het sulfaat- en kalhungehalte zijn de resultaten vergelijkbaar. 
IV.2.4. 7.3 Grondwaterkwaliteit 
De grondwaterkwaliteit kan aan de hand van een aantal bestaande klassificatiesystemen 
besproken worden. 
Volgens Stuyfzand 
Een algemeen gebruikt classificatiesysteem is de watertypering volgens de Stuyfzand 
classificatie. 
Volgens dit classificatiesysteem wordt het grondwater van winningsput Dl getypeerd als: 
B4-Nacr· 
De index B staat voor brak water; de index 4 voor matig hard water, de index NaCl wijst erop 
dat het een natriumchloride subtype betreft, de dominante kat- en anionen zij respoectievelijk 
Na en Cl. Elk subtype wordt ingedeeld in drie klassen op basis van de 
kationuitwisselingscapaciteit. In het geval van D 1 is de base uitwisselings capaciteit positief 
"+" hetgeen wijst op een verzoeting van het grondwater; de oorspronkelijke mariebne ionen 
worden verdrongen door zoetwaterionen. 
Volgens De Breuck en De Moor 
Steunend op het totaal gehalte aan opgeloste stoffen volgens de grondwateranalyse door het 
L TGH geeft dit een matig brak watertype. 
De boorgatmetingen geven een resistiviteit van 15 tot 250.m voor de watervoerende laag en 
een waarde van 1 OO.m nabij de basis; dit stemt overeen met matig brak tot zwak zoet water en 
matig brak tot brak water onderaan de watervoerende laag (vanaf90 m diepte). 
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V WINNING HELMWEG (GOLF) 
V .1 DESIETSCRITERIA 
De verlaging ten gevolge van het laminair verlies in de watervoerende laag vermeerderd met 
het putverlies geeft de verlaging in de pompput 
De hydrageologische opbouw en de hydraulische parameters afgeleid uit de pompproef in de 
Ledo-Paniseliaan watervoerende laag laten toe om door middel van een axiaal-symmetrisch 
numeriek model de evolutie van de verlagingen te berekenen van iedere laag op verschillende 
afstanden van de pompput De verlaging in het watervoerend pakket (lagen 5, 6, 7 & 8 van het 
model) werd berekend met het axiaal-symmetrisch pompmodel SIPUR5; er werden 13 lagen 
beschouwd. Met het model kan men voor iedere afstand tot de pompput, voor elk debiet en 
voor iedere pompduur de verlaging in de modellagen afleiden. Tabel V .1 geeft de verlaging in 
de aangepompte nabij de pompput (op 0,175 m afstand) en op 1400 m afstand voor 
verschillende pompdebieten. 
Het putverlies word gegeven door de volgende betrekking: 
Voor n werd de waarde 2 verondersteld, de C-waarde van het putverlies van winningsput G 1 
werd berekend met het invers model (0,0000158) bij de interpretatie van de langdurige 
pompproef. De bijdrage aan de verlaging in de pompput ten gevolge van het putverlies is voor 
verschillende pompdebieten weergegeven in tabel V .2. 
Onderstaande tabel geeft de verlaging in laag 5 (aangepompte laag) na 10 jaar pompen ter 
nabij pompput G1 en op 1400 afstand ervari in functie van het pompdebiet 
Tabel V .I 
debiet 
(m3/h) 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
Verlaging in het grondwaterreservoir nabij de winningsput en op 1400 m 
afstand ervan na 10 jaar pompen in functie van het pompdebiet 
debiet verlaging in de aangepompte laag (m) 
(m3/d) nabij de pompput op 1400 m van de pompput 
120 6,49 0,28 
240 12,98 0,56 
360 19,48 0,84 
480 25,96 1,12 
600 32,46 1,46 
720 38,95 1,68 
840 45,45 1,96 
960 51,94 2,24 
De verlaging in de pompput dit is de verlaging in de aangepompte laag vermeerderd met het 
putverlies, na 10 jaar pompen is, voor verschillende pompdebieten, in onderstaande tabel 
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weergegeven. De efficiëntie van de winningsput wordt gegeven door de verhouding van de 
verlaging in de aangepompte laag tot de verlaging in de stijgbuis. Bij toenemend debiet stijgt 
het aandeel van het putverlies en daalt de putefficiëntie. 
Tabel V.2 Verlagingen in het grondwaterreservoir, putverlies, verlaging in de pompput en 
putefficiëntie in functie van het debiet na 10 jaar pompen. 
debiet verlaging in de putverlies verlaging in efficiëntie 
(m3/d) aangepompte laag (m) de pompput (o/o) 
(m) (m) 
120 6,49 0,228 6,72 97 
240 12,98 0,910 13,89 93 
360 19,48 2,048 21,53 90 
480 25,96 3,640 29,60 88 
600 32,46 5,688 37,48 87 
720 38,95 8,191 47,14 83 
840 45,45 11,148 56,60 80 
960 51 ,94 14,562 66,50 78 
Figuur V .1 geeft de maximale verlaging in de aangepompte laag, dit is nabij de winningsput, 
en de verlaging in de pompput in functie van het debiet na 10 jaar pompen. 
Met toenemend debiet daalt de efficiëntie van 97 naar 78 %. In de praktijk wordt vaak een 
efficiëntiecriterium van 67 % gebruikt; in deze optiek kan men stellen dat debieten tot 960 
m3/d (40 m3/h) efficiënt uit pompput 01 kunnen gewonnen worden. 
De top van de filter ligt op ca. 62 m diepte; het rustpeil ligt op een diepte van ca. 4 m. Dit 
betekent dat het water in de pompput maximaal 55 m, of 62m - 4m - pompzone (geschat op 3 
m), kan verlaagd worden. Dit komt overeen met een windebiet van 780 m3/d (32,5 m3/h) 
rekening houdend met de putefficiëntie. Indien men 10 jaar lang onafgebroken met een debiet 
van 32,5 m3/h pompt op winningsput 01 wordt het waterpeil in de pomput verlaagd met ca. 
52 m. Dit betekent dat het waterpeil nog steeds boven de pomp en boven de top van de filter 
zal liggen. De stijghoogte in de watervoerende laag zal hierbij dalen met 42 m nabij de 
pompput; deze verlaging neemt af met de afstand tot de pompput 
Tabel V.3 en Figuur V.2 geven de verlaging in de aangepompte laag in functie van de 
pompduur voor een winningsdebiet van 780 m3/d. 
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Figuur V.1 verlaging in de aangepompte laag (max.) en in de pompput in functie van het debiet 
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FiguurV.2 Verlaging nabij de pompput in laag 5 (Ledo-Paniseliaan watervoerende laag) van het 
model in functie van de pompduur voor een debiet van 780 m3/d 
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Tabel V.3 
pompduur 
(min) 
10 
30 
60 
720 
1440 
20160 
43200 
262800 
525600 
1051200 
2628000 
5256000 
Verlaging in de watervoerende laag ter hoogte van de pompput in functie van 
de pompduur voor een constant winningsdebiet van 780 m3/d. 
verlaging in m 
20,92 
Y:zuur 27,88 
luur 26,80 
Y:z dag 32,85 
1 dag 34,10 
14dag 39,29 
1 maand 40,06 
6maand 41,77 
1 jaar 42,10 
2jaar 42,06 
5 jaar 42,11 
10 jaar 42,20 
De berekeningen met het model SIPUR tonen aan dat de maximale verlaging zich relatief snel 
instelt, na ca. 6 maanden. De toename van de verlaging bij langer pompen (tussen 6 maand en 
10 jaar) is verwaarloosbaar ten opzichte van de eerdere verlaging. 
Figuur V .3 geeft het rendement van pompput G 1 in functie van het debiet (berekeningen op 
basis van een pompduur van I 0 jaar). Het debiet van 780 m3/d kan efficiënt gewonnen 
worden. 
Rekening houdend met de resultaten van de pompproef, met de filterstelling van pompput G 1, 
met het rustpeil en met de efficiëntheidscriteria kan men stellen dat de winningsputten van het 
type G1 afzonderlijk tot 32,5 m3/h kunnen leveren en dit gedurende een tennijn van minstens 
10 jaar zonder dat de verlaging tot aan de top van de watervoerende laag reikt en zonder dat 
een gedeelte van de filter droog valt. 
Uit de pompproef werd afgeleid dat de coëfficiënt van het putverlies een relatief hoge waarde 
vertoont voor C:f98m. Dit betekent dat de werkelijke waarde sterk kan afwijken van de 
berekende. Dit heeft geen gevolgen voor de berekeningen van de verlaging in de modellagen; 
de verlagingen berekend met het model zullen nauw aansluiten met de werkelijke verlagingen. 
De hoge waarde van Cf98m voor de C-waarde van het putverlies betekend evenwel dat er 
minder zekerheid heerst omtrent de werkelijke waarde van het putverlies. 
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Figuur V.3 Efficientie van pompput G1 in functie van het debiet 
y=-0,0218x+ 98,786 
R2 =0,9866 
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V.2 KWALITEITSCRITERIA 
Onderhavige studie heeft tot doel na te gaan welke de winningsmogelijkheden zijn van de 
Ledo-Paniseliaan watervoerende laag in de gemeente Knokke-Heist, oa. rekening houdend 
met de bestaande criteria inzake drinkwaterkwaliteit. 
Het water van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag voldoet niet aan de vigerende 
drinkwaterwetgeving. De normen voor het drinkwater worden geregeld door het Besluit van 
de Vlaamse Regering van 15 maart 1989, ter vervanging van het K.B. van 27 april 1984 (B.S. 
6 juli 1984), houdende vaststelling van een technische reglementering inzake drinkwater. 
Bij de toetsing van: de analyseresultaten van het grondwaterstaal uit winningsput G 1 aan het 
Besluit van 15 maart 1989 blijkt dat de norm overschreden wordt door: 
-geleidingsvermogen*: 3.270 t .o.v. 2.100 . .... . . ... . ..... . .. .. . J.1S/cm 
- droogresten: 2.518 t.o.v. 1.500 ..... . ... . ............. mg/1 
- natrium*: 866 t.o.v. 150 ... . .. . ..... . .... . . . . ... . mg/1 
-selenium: 0,0169 t.o.v. 0,010 .......... . .. . ....... . . mg/1 
- oxydeerbaarheid: 6 t.o.v. 5 .... . . . . . . . ... . .... . . . . . . mg Ozfl 
- ammonium: 0, 71 t.o.v. 0,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg NHil 
-chloride*: 858 t.o.v. 350 .... . ...... .. .. ... .. ..... mg/1 
-kalium*: 30,1 t.o.v 12 . . .............. . ... . ....... mg/1 
*: ionenbalans LTGH-analyse 
De overschrijding van de norm door geleidbaarheid, droogrest, natrium, kalium en chloride is 
het gevolg van de kenmerken eigen aan het grondwater van deze laag in het studiegebied. Het 
water is van nature brak. 
Momenteel is het drinkwater dat geleverd wordt aan de verbruikers in de gemeente Knokke-
Heist afkomstig van: 
- de menging van freatisch duinwater met drinkwater aangevoerd door TMVW: verdeelpuilt 
Helmweg; 
-drinkwater aangevoerd door TMVW: verdeelpuilt Dui11berge11 en verdeelpuilt Westkapelle. 
Men kan het drinkwater vermengen met een hoeveelheid grondwater gewonnen uit de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag zonder de vigerende drinkwaternorm te overschrijden. 
De hoeveelheid Ledo-Paniseliaanwater die men kan vermengen hangt af van de hoeveelheid 
en van de kwaliteit van het huidig geleverde drinkwater, van de kwaliteit van het Ledo-
Paniseliaan grondwater en van de drinkwatemorm. 
De kritische parameters met betrekking tot de drinkwaternorm zijn de geleidbaarheid, het 
natrium-, kalium- en chloridegehalte, de droogrest, de oxydeerbaarheid, het 
ammoniumgehalte en het gehalte aan selenium. 
Tabel V.4 geeft voor de parameters die de mengverhouding bepalen (boor, Kjeldahl-N, 
droogrest en oxydeerbaarheid vormen geen beperkende factor) de drinkwatemorm; dit is de 
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maximaal toelaatbare concentratie waaraan het watermengsel dient te voldoen en de 
concentraties in het grondwater en in het drinkwaternet Op basis van de analysegegevens van 
maart 1996 van het drinkwaternet aan de Helmweg van het grondwater van de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag (ionenbalans L TGH van 1997) werden voor de kritische 
parameters mengverhoudingen opgesteld. Deze geven de verhouding tussen de hoeveelheid 
Ledo-Paniseliaan grondwater en de hoeveelheid van het overige water (aanvoer + eigen 
freatische winning) zodanig dat na menging de normen niet overschreden worden. 
Tabel V.4 
Parameter 
Na 
Cl 
K 
geleidbaarheid 
Gehalte aan natrium, chloride en kalium en geleidbaarheid van de diverse 
waterbronnen voor het verdeelpunt Helmweg. 
Le-P a drinkwater norm 
grondwater drinkwaternet duinen: aanvoer 
ondiep TMVW 
grondwater 
x y n 
866 28 79 17,01 150 
858 40 107 37,15 350 
30,1 4 2,57 12 
3.270 933 658 1.500 
De mengverhouding wordt berekend uit: 
met: 
QLPn: 
x: 
Qnct: 
y: 
n: 
(QLPa * X ) + (Qnet * y) = Q(LPa + net} * n 
hoeveelheid Le-Pa grondwater 
conc. in het Le-Pa grondwater 
hoeveelheid aanvoer TMVW + ondiepe grondwaterwinning 
conc. momenteel in het net (mengsel: aanvoer TMVW+ondiepe winning) 
maxnorm 
Voor een natriumgehalte van 866 mg/1 in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 28 mg/1 in 
het huidig drinkwaternet geeft dit: 
1 
0,170 
Of QLPa = 0,17039 * Qnel 
Voor een chloridegehalte van 858 mg/1 in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 40 mg/1 in 
het huidig drinkwaternet geeft dit: 
1 
0,243 
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Of QLPa = 0,24316 * Qnet 
Voor een kaliumgehalte van 30~1 mgll in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 4 mg/1 in 
het huidig drinkwaternet geeft dit: 
1 
0,442 
Of QLPa = 0,26667 * Qnet 
Voor een geleidbaarheid van 3640 ~Slem in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van ca. 770 
~Slem in het huidig drinkwaternet (60% TMVW, 40% eigen winning) geeft dit: 
1 
0~341 
Of QLPa = 0,44199 * Qnet 
Het hoge natriumgehalte is de beperkende factor. De hoeveelheid grondwater uit de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag dat maximaal mag gemengd worden met het water van het 
drinkwaternet aan de Helmweg bedraagt op jaarbasis 17% van deze laatste. Per I 000 m3 
netwater (TMVW + ondiepe grondwaterwinning) mag 170,39 m3 water gewonnen uit de 
Ledo-Paniseliaan watervoerende laag toegevoegd worden. 
Tabel V.S geeft de debieten die jaarlijks aangevoerd en gewonnen werden in de periode 1973 
-1996. De winning Knokke omvat de ondiepe, freatische grondwaterwinning in het 
golfterrein. De winning Duinbergen was actief tot 1984; het betrof een ondiepe, freatische, 
kwartaire grondwaterwinning. Door de TMVW wordt water aangevoerd dat op een drietal 
punten verdeeld wordt; met name te Knokke "Helmweg", te Heist "Watertoren Duinbergen -
Park 58" en te Westkapelle. Het TMVW water te Knokke wordt gemengd met het water van 
de ondiepe grondwaterwinning Knokke en aan de gebruiker geleverd vanuit het verdeelpunt 
"Helm weg". Het TMVW water te Heist wordt sinds 1985 rechtstereeks, zonder menging met 
grondwater, geleverd vanuit het verdeelpunt "Duinbergen". Vóór 1985 werd het gemengd met 
grondwater van de freatische winning "Watertoren Duinbergen". Het TMVW water te 
Westkapelle wordt rechtstereeks aan de gebruiker geleverd. 
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Tabel V.S Hoeveelheid water, gewonnen en aangevoerd, op jaarbasis bestemd voor de 
produktie van drinkwater in de gemeente Knokke-Heist voor de periode 1973-
1992. 
jaar grondwaterwinningen aanvoer TMVW totaal alg. totaal 
Knokke Duinbergen Helmweg Heist Westkapelle 
Helmweg 
golfterrein watertoren 
73 769.900 76.251 651.482 584.116 171.891 1.421.382 2253.640 
74 868.410 157.080 636.210 490.714 137.915 1.504.620 2.290.329 
75 850.294 160.340 614.620 571.033 164.789 1.464.914 2.361.076 
76 865.165 180.200 814.560 723 .360 167.535 1.679.725 2.750.820 
77 765.244 188.190 707.720 725.553 108.237 1.472.964 2.494.944 
78 865.684 234.180 555.570 701.840 110.215 1.421.254 2.467.489 
79 849.725 146.310 569.450 795.046 170.404 1.419.175 2.530.935 
80 838.410 123.683 580.046 799.500 140.300 1.418.456 2.481.939 
81 852.120 73.095 483.520 663.799 165.320 1.335.640 2.237.854 
82 851.430 74.955 490.818 783.805 127.327 1.342.248 2.328.335 
83 858.880 80.570 568.720 775.999 153.982 1.427.600 2.438.151 
84 875.080 13.680 607.630 843.545 143.643 1.482.710 2.483.578 
85 938.860 0 563.295 908.591 165.764 1.502.155 2.576.510 
86 924.040 0 672.706 894.843 177.033 1.596.746 2.668.622 
87 930.217 0 691.078 908.506 195.539 1.621.295 2.725.340 
88 904.807 0 803.500 901.628 170.598 1 .. 708.307 2.780.533 
89 931.739 0 1.045.800 917.934 172.667 1.977.539 3.068.140 
90 921.589 0 1.044.300 930.723 179.383 1.965.889 3.075.995 
91 927.832 0 965.401 895.872 184.040 1.893.233 2.973.145 
92 920.626 0 965 .859 1.006.016 172.890 1.886.485 3.065.391 
93 885.567 0 1.145.069 839.680 217.555 2.030.636 3.087.871 
94 904.188 0 1.110.732 870.480 199.938 2.014.920 3.085.338 
95 802.860 0 1.314.410 875.646 179.117 2.117.270 3.172.033 
96 807.228 0 1.386.470 912.780 207.116 2.193.698 3.313.594 
De cijfers van 1996 duiden erop dat de hoeveelheid water waarmee het Ledo-Paniseliaan 
·grondwater aan de Helmweg kan vermengd worden 2.193.398 m3 bedraagt; dit is op jaarbasis. 
Hiervan is 807.228 m3 afkomstig van de ondiepe grondwaterwinning in het golfterrein en 
1.386.470 m3 van de aanvoer door TMVW. Figuur V.4 geeft de evolutie van aanvoer en 
produktie in de gemeente Knokke-Heist voor de periode 1973 - 1996. 
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Figuur V.4 Productie en aanvoer drinkwater periode 1973 • 1996 in de gemeente Knokke-Heist 
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Tabel V.6 geeft voor 1996 een verduidelijking van de cijfers op maandbasis. 
Tabel V 6 Aankoop en produktie voor 1996 in de gemeente Knokke-Heist 
Maand ondiepe aanvoer TMVW totaal algemeen 
winning Helmweg Heist Westkapelle Helmweg totaal golfterrein 
jan 60.697 83.630 73.438 17.391 144.327 235.156 
feb 29.568 108.416 74.735 18.380 137.984 231.099 
mrt 40.408 107.846 63.926 19.160 148.254 231.340 
apr 94.597 123.722 82.772 22.445 218.319 323.536 
mei 83.350 101.312 62.921 14.631 184.662 262.214 
jun 95.960 127.004 87.115 21.666 . 222.964 331.745 
jul 119.416 163.399 117.352 17.214 282.815 417.381 
aug 125.240 176.569 115.030 9.072 301.809 425.911 
sept 35.437 102.108 64.885 15.378 137.545 217.808 
okt 51.032 89.630 57.976 18.404 140.232 217.042 
nov 39.263 95.200 55.231 15.744 134.463 205.438 
dec 32.260 107.634 57.399 17.631 139.894 214.924 
totaal 807.228 1.386.470 912.780 207.116 2.193.268 3.313.594 
verlies waswater etgen wmmng. 21.000 m3 
De hoeveelheid water die aan de Helmweg op maandbasis maximaal beschikbaar is voor 
menging met grondwater gewonnen uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag bedraagt 
301.809 m3 (aug.); dit geeft op dagbasis (31 dagen) een hoeveelheid van 9.735,8 m3• De 
minimale hoeveelheid op maandbasis bedraagt 134.463 m3 (nov.); dit geeft op dagbasis (31 
dagen) een hoeveelheid van 4.337,5 m3• Figuur V.5 geeft de maandcijfers van produktie en 
aanvoer voor de verdeelpunten Helmweg en Duinbergen voor 1996. Op basis van deze cijfers 
en de mengverhouding werd het debiet dat maximaal uit de Ledo-paniseliaan watervoerende 
laag mag gewonnen voor de verschillende maanden berekend. De resultaten hiervan vindt 
men in onderstaande tabel (Tabel V.7). 
Tabel V.7 Hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat maximaal mag vermengd 
worden met het drinkwater op maandbasis - verdeelpunt Helmweg. 
periode aanvoer+ 
ondiepe winning 
jan 144.327 
feb 137.984 
mrt 148.254 
apr 218.319 
mei 184.662 
jun 222.964 
jul 282.815 
aug 301.809 
sept 137.545 
okt 140.232 
nov 134.463 
dec 139.894 
totaal op jaarbasis 2.193.268 
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diepe winning 
Ledo-Paniseliaan 
24.591,9 
23.511,1 
25.261,0 
37.199,4 
31.464,6 
37.990,8 
48.188,8 
51.425,2 
23.436,3 
23.894,1 
22.911,2 
23.836,6 
373.710,9 
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De maximale capaciteit bedraagt 51.425 m3 per maand of 1.659 m3/d (aug.), de minimale 
capaciteit bedraagt 22.911 m3 per maand of 739 m3/d (nov.). Aan de Helmweg kan een Ledo-
Paniseliaan grondwaterwinning ingepland worden met een debiet van 373711 m3 per jaar; 
hetgeen overeenstemt met een winning met een constant debiet van 1024 m3/d. Tijdens de 
zomermaanden kan het debiet tot 1.659 m3/d oplopen; in de winter kan het debiet beperkt zijn 
tot 739 m3/d. Figuur V.6 geeft de hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat kan verwerkt 
worden op maandbasis. 
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Figuur V.5 Maandcijfers van productie en aanvoer voor het golfterrein en Park 58 in 1996 
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Figuur V.6 Hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat kan toegevoegd worden aan het 
drinkwaternet aan de Helmweg op basis van de gegevens van 1996 
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V.3 INPLANTING WINNING GOLFTERREIN 
In een vorig punt (V .1) werd uit de interpretatie van de langdurige pompproef met het model 
axiaal-symmetrisch numeriek model SIPUR5 afgeleid dat winningsput 01 780 m3/d water kan 
leveren zonder dat het waterpeil in de stijgbuis (pompput) daalt onder de kritische waarde. Het 
maximaal debiet bedraagt 32,5 m3/h. Voor winningsput 03, met een vergelijkbare uitvoering 
mag men dezelfde waarde behouden worden. Voor winningsput 02 werd een waarde van 480 
m3/d (20 m3/h) vooropgesteld ; deze conservatieve raming steunt op de geringere diameter van 
filter en stijgbuis. 
In de huidige configuratie "winningsputten 01 - 02 - 03" geeft dit een winningsdebiet van 
maximaal 2040 m3/d. Deze veronderstelling houdt evenwel geen rekening met de 
wisselwerking tussen de drie winningsputten. Aangezien putten die in eenzelfde 
watervoerende laag water winnen elkaar onderling beïnvloeden werd bepaald welke het 
maximaal debiet is dat uit de 3 putten kan gewonnen worden rekening houdend met een 
onderlinge putafstand van 100 m. Met het model SIPUR5 werd berekend dat een windebiet 
van 780 m3/d voor pompput 01 de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag zal 
doen afnemen met 42 m nabij de pompput (op 0,17 m afstand van de as van de filter). Het 
water in de pompput zal hierbij verlagen met 51 m. De winning van grondwater uit de 
winningspurten 02 (480 m3/d) en 03 (780 m3/d) veroorzaakt eveneens een verlaging in de 
watervoerende laag; de waarde van de verlaging is afhankelijk van het debiet en de afstand 
tot de pompput 
V oor elk willekeurig punt wordt de verlaging in de watervoerende laag gegeven door de som 
van de individuele verlagingen (verlagingen veroorzaakt door 01, door 02 en door 03). Wil 
men de verlaging in de pompput kennen dan dient men daarbovenop het putverlies bij te 
tellen. 
Door het toepassen van het principe van de superpositie kan de verlaging worden berekend op 
iedere plaats, in iedere laag en op elk tijdstip na de start van een waterwinning met 
verschillende pompputten. De berekeningen met het pompmodel SIPUR5, module MULTP1, 
in het geval van 2 putten van 780m3/den 1 put van 480 m3/d, geven aan dat de verlaging in 
de watervoerende laag ter hoogte van de winning groter is dan de kritische verlaging. Elke put 
afzonderlijk kan 780 m3/d. In het geval van een winning met meerdere putten ligt het 
putdebiet lager. Het maximaal debiet dat men uit de bestaande putten kan winnen zonder dat 
het waterpeil in de pompput (verlaging in de watervoerende laag + putverlies) onder de 
kritische waarde daalt werd berekend met het model. De verschillende simulaties geven aan 
dat het mogelijk is een totaal debiet van 1.620 m3/d te winnen uit de bestaande putten 
gedurende minstens 10 jaar. Dit is in het geval gepompt wordt met een debiet van 590m3/dop 
de putten 01 en G3 en met een debiet van 440m3/dop winningsput 02. Met deze opstelling 
kan het piekdebiet in de maand augustus net niet gerealiseerd worden niettegenstaande een 
maximaal gebruik van de bestaande putten (max. debiet, continue winning). 
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V.3.1 Randvoorwaarden 
In de vorige punten werd berekend dat voor het verdeelpunt Helmweg per jaar 373.711 m3 
water afkomstig van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag kan vermengd worden met het 
drinkwater. Dit komt overeen met een windebiet van 42~667 m3/h of 1.024m M. Tijdens de 
zomerperiode kan men de grootste hoeveelheid water vermengen; tot 1620 m3/d in augustus. 
In de winter het minst; de minimale productie in de maand november is beperkt tot 739 m3/d. 
Het maximaal debiet dat men met de huidige putconfiguratie kan winnen werd door het 
pompmodel bepaalt op 1.620 m3/d; meer specifiek werd berekend dat indien uit elk van de 
grote winningspotten (Gl en G3) 590 m3/d gewonnen wordt en uit de middelste winningspot 
G2 440 m3/d de stijghoogtedaling de maximale aanvaarbare verlaging benadert; dit is in het 
geval alle putten tegelijkertijd in gebruik zijn. 
De bestaande winning kan de gevraagde hoeveelheid op jaarbasis leveren; de debietspiek in 
augustus kan evenwel niet volledig opgevangen worden. Dit vraagt een bijkomende 
winningsput. Indien één van de putten tijdelijk buiten werking moet gesteld worden kan de 
gevraagde capaciteit tijdens de zomermaanden slechts voor een beperkt deel verzekerd 
worden. Een eventuele toename van de freatische winning in het golfterrein of een grotere 
aanvoer vanuit de TMVW of van derden in geval van toenemende vraag naar drinkwater kan 
evenmin opgevangen worden met de huidige configuratie; dit vraagt een bijkomende put van 
het type G 1. Om een veilgheidsmarge in te bouwen in geval van onderhoudswerken en! of 
technische problemen is het wenselijk om een batterij van 4 putten aan te leggen. Winningsput 
G2 kan in dit geval als peilput of reserve winningspot gebruikt worden. 
Uit het voorgaande werd besloten voor de uitbouw van de winning vier verschillende 
uitvoeringsalternatieven in beschouwing te nemen; twee op basis van de huidige 
putconfiguratie en twee waarbij uitgegaan wordt van een bijkomende winningspot van het 
type Gl. Voor de verschillende uitvoeringsalternatieven werd de invloed op de stijghoogte in 
de ruime omgeving van de winning op lange termijn berekend. Alternatief 1 en alternatief 3 
behandelen een grondwaterwinning die voldoet aan de gevraagde capaciteit. Alternatief 2 en 
alternatief 4 behandelen een grondwaterwinning waarbij op elke put gepompt wordt met het 
maximaal haalbaar debiet, rekening houdend met de wisselwerking tussen de putten en met 
het putverlies maar zonder rekening te houden met de mengverhouding. 
De invloed op de grondwaterstijghoogte in de verschillende lagen van het model werd voor de 
vier alternatieven berekend met het model SIPUR5 (MULTP1). Bij de berekeningen met de 
module MUL TP1 werd steeds verondersteld dat de bouw van het grondwaterreservoir en de 
hydraulische parameters dezelfde zijn als deze bepaald uit de pompproef. De verlagingen in 
de aangepompte laag bij continu pompen werden voor de verschillende alternatieven grafisch 
uitgezet. Het modelgebied is een vierkant met zijde 5 km; het middelpunt van het gebied 
stemt overeen met het zwaartepunt van de winning; voor situatie 1 en 2 is dit winningspui 
G2; in het geval van situatie 3 en 4 is dit winningsput G3 . 
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Met de module MUL TP 1 wordt het verband gelegd tussen de verlaging in functie van de 
afstand tot de winningsput(ten), zoals berekend in de pompproef, en het pompdebiet 
Daardoor kan men voor willekeurige debieten de verlaging in functie van de afstand 
berekenen. In het geval van meerdere winningsputten worden de verlagingen van de 
individuele putten op elkaar gesuperponeerd. De ~erlaging in elk punt van het studiegebied 
kan men bijgevolg berekenen in functie van het debiet, van het aantal winningsputten en van 
de winningsduur. 
De berekende verlagingen zijn maximaal omdat geen rekening is gehouden met voeding. 
V .3.2 Uitvoeringsalternatieven 
V.3.2.1 Alternatief 1 "huidige configuratie"- winning 410, 204 en 410 m3/d. 
Hierbij wordt gepompt op de bestaande winningsputten. Het debiet dat de putten leveren dekt 
de hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat met het drinkwater kan vermengd worden. 
Dit alternatief beschrijft de invloed van de grondwaterwinning op lange termijn met de 
huidige configuratie. In de winterperiode worden de putten voor een deel gebruikt (ofwel 
beperkte capaciteit, niet volcontinu of een combinatie van beide); in de zomerperiode evenaart 
de winning de vraag door een maximaal gebruik van de capaciteit (24/24 u, max. debiet). 
In dit uitvoeringsalternatief maakt men gebruik van de middelste put "G23. In het geval deze 
of één van de grote winningsputten G 1 of G3 stilvalt kan nog steeds aan de vraag voldaan 
worden in de periode september tot maart, in de periode april - augustus is het aanbod beperkt 
tot 1.180 m3/d (G2 buiten gebruik) of 1.070 m3/d (G 1 of G3 buiten gebruik). In beide gevallen 
moeten de andere putten maximaal gebruikt worden. 
Met het pompmodel SIPURS, module MULTP1, werd een dergelijke winning gesimuleerd. 
Twee putten van 410m3/den één put van 204 m3/d werden in het model ingevoerd. Rondom 
het zwaartepunt van de winning werd in het model een netwerk gedefinieerd van 100 op 100 
cellen, elk 50 op 50 m. Winningsput G2 werd op 0,17 m afstand van het middelste knooppunt 
ingepland; de putten G 1 en G3 op 100 m afstand van G2. De verlaging in elke cel werd 
berekend in functie van de pompduur. Door de winningsputten in te planten op 0,17 m afstand 
van de knooppuntten geeft het model de maximale verlaging in de watervoerende laag ter 
hoogte van de winningsputten; 0,17 mis nagenoeg gelijk aan de straal van de winningsput. 
Figuren V.7 tot V.9 geven de verlaging in functie van de afstand tot winningsput G2langs de 
as van de winning voor verschillende tijden; respectievelijk voor 1 dag, 7 dagen, 14 dagen, 1 
maand, 6 maand, 1, 2, 5 en 10 jaar. Figuur V .1 0 geeft de verlaging voor dezelfde tijden 
loodrecht op de as van de winning. 
Figuur V.ll geeft de verlaging van de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
in het beschouwde gebiet na 7 dagen winning; figuur V .12 geeft de verlaging na 1 maand, 
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figuur V.13 na 6 maand en figuur V.14 na 10 jaar. 
Tabel V.8 geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ter hoogte van de 
winningsputten en op 3500 mafstand van het zwaartepunt van de winning (45° t.o.v. de as 
van de winning). 
Tabel V.8 Verlaging nabij de winning en op 3500 mafstand in functie van de pompduur 
pompduur verlaging (m) 
nabij de winning op3500 m 
1 d 20,29 <0,01 
7d 24,75 <0,01 
14 d 26,51 <0,01 
1m 27,86 <0,01 
6m 29,98 0,05 
1 j 30,29 0,09 
2j 30,32 0,13 
5j 30,38 0,17 
lOj 30,44 0,19 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging in de aangepompte laag ten 
gevolge van de winning word gegeven door de grafieken. Langere pomptijden veroorzaken 
geen significante toename van de verlaging. Ter hoogte van de winning bedraagt de verlaging 
(na 10 jaar) 30,44 m; op 3500 mafstand (dit is volgens een richting 45° t.o.v. de as van de 
winning) 0, 19 m. Langs de as van de winning bedraagt de verlaging op 200 m van het 
zwaartepunt ca. 13 m; op 1000 m ca. 3,8 m en op 2500 m is dit minder dan 0,8 m. 
Met het model werd eveneens de invloed op laag 13, de grondwatertafel, nagegaan. Uit de 
berekeningen blijkt dat de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde enkele cm) t.o.v. de 
natuurlijke fluctuaties. 
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Figuur V.7 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 1 
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Figuur V.9 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 1 
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Figuur V.10 Verlaging in laag 5 van het model (ledo-Pan. waterv. laag) in functie van de afstand tot 
het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 1 
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V .3.2.2 Alternatief 2 "huidige configuratie" - invloed 590, 440 en 590 m3/d 
Hierbij wordt gepompt op de drie winningsputten; op Gl en G3 met 590 m3/d en op 
winningsput G2 met 440 m3/d. Dit alternatiefbeschrijft de invloed van een maximaal gebruik 
van de winningsputten, onafhankelijk van de hoeveelheid opgepomt water dat kan vermengd 
worden met het drinkwater. Het geeft de maximale exploitatie van de bestaande putten weer. 
Met het pompmodel SIPURS, module MULTP1 werd berekend dat deze debieten effectief 
kunnen gewonnen worden, rekening houdend met de wisselwerking tussen de putten en met 
het putverlies. 
Figuren V .15 tot V .17 geven de verlaging in functie van de afstand tot winningsput G2 langs 
de as van de winning voor verschillende tijden; respectievelijk voor 1 dag, 7 dagen, 14 dagen, 
1 maand, 6 maand, 1, 2, 5 en 10 jaar. Figuur V.18 geeft de verlaging voor dezelfde tijden 
loodrecht op de as van de winning. 
Figuur V.19 geeft de verlaging van de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
in het beschouwde gebiet na 7 dagen winning; figuur V .20 geeft de verlaging na I maand, 
figuur V .21 na 6 maand en figuur V .22 na 10 jaar. 
Tabel V.9 geeft de verlaging in de Ledo-Paniseiiaan watervoerende laag ter hoogte van de 
winningsputten en op 3500 m afstand van het zwaartepunt van de winning ( 45° t.o.v. de as 
van de winning). 
Tabel V.9 Verlaging nabij de winning en op 3500 mafstand in functie van de pompduur 
pompduur verlaging (m) 
nabij de winning op3500 m 
1 d 30,10 <0,01 
7d 37,19 <0,01 
14 d 39,93 <0,01 
1m 42,10 <0,01 
6m 45,45 0,09 
Ij 45,93 0,15 
2j 45,99 0,20 
5j 46,08 0,26 
10j 46,18 0,31 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging in de aangepompte laag ten 
gevolge van de winning word gegeven door de grafieken. Langere pomptijden veroorzaken 
geen significante toename van de verlaging. Ter hoogte van de winning bedraagt de verlaging 
(na 10 jaar) 46,18 m; op 3500 mafstand (dit is volgens een richting 45° t.o.v. de as van de 
winning) 0,31 m. Langs de as van de winning bedraagt de verlaging op 200 m van het 
zwaartepunt ca. 21 m; op 1000 m ca. 6 m en op 2500 m is dit minder dan 1,2 m. 
Met het model werd eveneens nagegaan welkde de invloed is op laag 13, de grondwatertafeL 
Uit de berekeningen blijkt dat de invloed op de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde 
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enkele cm) t.o.v. de natuurlijke fluctuaties. 
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Figuur V.15 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het Zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 2 
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FiguurV.16 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv.laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 2 
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Figuur V.17 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 2 
~ I--
-/ __. ~ 1--I--
-
---~ l,..--"' .... ~ -
-/ ~,.,.." ~ io"" 
/ V _, V 
V V ~ V ~ :;;;oo' ~  
/ / ..... v ~ ~ 
i/ V 1/ ~ ~ 
7 / A 'P' 
-10jaar 1/ V ..". w 
/ lff - 5jaar 
/ ~ ~ 2jaar 
w - 1jaar 
A~ 
-6maand 
ff -1 maand 
w 
-14dagen 
- 7dagen 
- 1dag 
200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 21 00 2200 2300 2400 2500 
afstand langs de as van de winning in m 
0 
-5 
-10 
-15 
e 
.5 -20 
IC7I 
c 
'i 
'E -25 
~ 
-30 
-35 
-40 
FiguurV.18 Verlaging in laag 5 van het model (ledo-Pan. waterv.laag) in functie van de afstand tot 
het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 2 
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Verlaging in m in laagS ( aangepompte laag) na 7 dagen pompen met een debi~t van 590m3/dop de putten G l & G3 en 440 m3/d ~p put G2 
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FiguurV.21 Verlaging in min Jaag 5 ( aangepompte laag) na 6 maand pompen met een debiet van 590m3/dop de puttenG I & G3 en 440m3/dop put G2 
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ALTERNATIEF 2: 10 jaar 
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Verlaging in min laag 5 (aangepompte laag) na 10 jaar pompen met een debiet van 590m3/dop de putten G I & G3 en 440m3/dop ~ut G2 
V .3.2.3 Alternatief 3 "alternatieve configuratie" -winning 340, 0, 340 en 340 m3/d 
In de alternatieve configuratie wordt een bijkomende put van het type G I geboord op 200 m 
van winningsput G3 langs de as van de huidige winning; de afstand tussen de winningsputten 
G I en G3 en tussen G3 en G4 bedraagt hierbij 200 m en tussen G I en G4 400 m. 
Er wordt gepompt op de drie grote winningsputten G I, G3 en G4; G2 doet dienst als peilput 
enlof als reserve winningsput. Op GI, G3 en G4 wordt gepompt met een debiet van 340 m3/d 
op winningsput G2 wordt niet gepompt. Dit alternatief beschrijft de invloed van een 
grondwaterwinning van 1020 m3/d uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag die de vraag 
op jaarbasis dekt. Met de puttenconfiguratie kan het piekdebiet in de zomer gedekt worden 
(Gl, G3 en G4 kunnen tot 590 m3/d leveren in gezamenlijke exploitatie). Deze situatie geeft 
de toestand bij normale exploitatie, rekening houdend met de maximale hoeveelheid Ledo-
Paniseliaanwater dat kan vennengd worden met het water van het net, in het geval van een 
bijkomende winningsput. 
Met het pompmodel SIPURS, module MULTPI werd berekend dat de debieten effectief 
kunnen gewonnen worden, rekening houdend met de onderlinge beïnvloeding van de 
winningsputten en met het putverlies. 
Figuren V.23 tot V.25 geven de verlaging in functie van de afstand tot winningsput G3 
(zwaartepunt winning) langs de as van de winning voor verschillende tijden; respectievelijk 
voor 1 dag, 7 dagen, 14 dagen, I maand, 6 maand, 1, 2, 5 en 10 jaar. Figuur V.26 geeft de 
verlaging voor dezelfde tijden loodrecht op de as van de winning. 
Figuur V.27 geeft de verlaging van de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
in het beschouwde gebiet na 7 dagen winning; figuur V.28 geeft de verlaging na 1 maand, 
figuur V .29 na 6 maand en figuur V .30 na 10 jaar. 
Tabel V.IO geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ter hoogte van de 
winningsputten en op 3500 mafstand van het zwaartepunt van de winning (45° t.o.v. de as 
van de winning). 
Tabel V.IO Verlaging nabij de winning en op 3500 mafstand in functie van de pompduur 
pompduur verlaging (m) 
nabij de winning op 3500m 
ld 
7d 
14 d 
lm 
6m 
Ij 
2j 
Sj 
10 j 
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16,70 <0,01 
21,03 <0,01 
22,72 <0,01 
24,08 <0,01 
26,I8 0,07 
26,47 0,11 
26,51 0,14 
26,57 0,19 
26,62 0,22. 
Grondwaterwinning Knokke-Heist - 171 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging in de aangepompte laag ten 
gevolge van de winning word gegeven door de grafieken. Langere pomptijden veroorzaken 
geen significante toename van de verlaging. Ter hoogte van de winning bedraagt de verlaging 
(na 10 jaar) 26,62 m; op 3500 m afstand (dit is volgens een richting 45° t.o.v. de as van de 
winning) 0,22 m. Langs de as van de winning bedraagt de verlaging op 200 m van het 
zwaartepunt ca. 25,3 m (in dit alternatiefvalt 200 m samen met een winningsput); op 1000 m 
ca. 4 men op 2500 mis dit minder dan 0,75 m. 
Met het model werd eveneens nagegaan welkde de invloed is op laag 13, de grondwatertafeL 
Uit de berekeningen blijkt dat de invloed op de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde 
enkele cm) t.o.v. de natuurlijke fluctuaties. 
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Figuur V.23 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 3 
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Figuur V.24 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 3 
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Figuur V.25 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. raag) 
in functie van de· afstand tot het zwaartepunt van de winning~ en de pompduur voor AL TERNATIEF 3 
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Figuur V.26 Verlaging in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) in functie van de afstand 
tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 3 
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Verlaging in min laag 5 (aangepompte laag) na 7 dagen pompen met een debiet van 340m3/dop de puttenG I, G3 & G4 
ALTERNATIEF 3 : 7 dagen 
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Verlaging in min laag 5 ( aangepompte laag) na I maand pompen met een debiet van 340m3/dop de putten G I, G3 & G4 
AL TERNATIEF 3 : 1 maand 
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Verlaging in min laag 5 ( aangepompte laag) na 6 maand pompen met een debiet van 340m3/dop de puttenG 1, G3 & G4 
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FiguurV.30 Verlaging in min laag 5 (aangepompte laag) na 10 jaar pompen met een debiet van 340 m3/d op de puttenG I, G3 & G4 
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V.3.2.4 Alternatief 4 "alternatieve configuratie"- invloed 590, 0, 590 en 590 m3/d 
Deze situatie is vergelijkbaar met de voorgaande met het verschil dat nu de maximale 
capaciteit van de winningsputten G1, G3 en G4 wordt gebruikt; G2 blijft dienst doen als 
reserveput of als peilput. 
Deze situatie beschrijft de invloed van een maximaal gebruik van de winningsputten, 
onafhankelijk van de hoeveelheid opgepomt water dat kan vermengd worden met het 
drinkwater. Het geeft de maximale exploitatie van de bestaande putten weer, zonder gebruik te 
maken van peilput G2. Met het pompmodel SIPUR, module MULTPl werd berekend dat 
deze debieten effectief kunnen gewonnen worden, rekening houdend met de onderlinge 
beïnvloeding van de winningsputten en met het putverlies. 
Er wordt gepompt op de drie grote winningsputten Gl , G3 en G4; G2 doet dienst als peilput 
en/ of als reserve winningsput. Op G 1, G3 en G4 wordt gepompt met een debiet van 590 m3/d 
op winningsput G2 wordt niet gepompt. Dit alternatief gaat uit van een grondwaterwinning 
van 1.770 m3/d uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag. Met de puttenconfiguratie kan het 
piekdebiet in de zomermaand gedekt worden. 
Dit alternatief geeft de toestand bij maximale exploitatie, zonder rekening te houden met de 
hoeveelheid Ledo-Paniseliaanwater dat mag vermengd worden met het water van het net, in 
het geval van een bijkomende winningsput. 
Met het pompmodel SIPUR5, module MULTPI werd berekend dat de debieten effectief 
kunnen gewonnen worden, rekening houdend met de onderlinge beïnvloeding van de 
winningsputten en met het putverlies. 
Figuren V.31 tot V.33 geven de verlaging in functie van de afstand tot winningsput G3 
(zwaartepunt winning) langs de as van de winning voor verschillende tijden; respectievelijk 
voor 1 dag, 7 dagen, 14 dagen, 1 maand, 6 maand, 1, 2, 5 en 10 jaar. Figuur V.34 geeft de 
verlaging voor dezelfde tijden loodrecht op de as van de winning. 
Figuur V.35 geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag in het beschouwde 
gebiet na 7 dagen winning; figuur V.36 geeft de verlaging na 1 maand, figuur V.37 na 6 
maand en figuur V.38 na 10 jaar. 
Tabel V.ll geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ter hoogte van de 
winningsputten en op 3500 mafstand van het zwaartepunt van de winning (45° t.o.v. de as 
van de winning). 
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Tabel V 11 Verlaging nabij de winning en op 3500 mafstand in functie van de pompduur 
pompduur verlaging (m) 
nabij de winning op3500 m 
1 d 28,98 <0,01 
7d 36,50 <0,01 
14 d 39,43 <0,01 
lm 41,79 <0,01 
6m 45,43 0,11 
Ij 45,94 0,19 
2j 46,00 0,25 
5j 46,10 0,33 
10 j 46,20 0,38 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging in de aangepompte laag ten 
gevolge van de winning word gegeven door de grafieken. Langere pomptijden veroorzaken 
geen significante toename van de verlaging. Ter hoogte van de winning bedraagt de verlaging 
(na 10 jaar) 46,20 m; op 3500 m afstand (dit is volgens een richting 45° t.o.v. de as van de 
winning) 0,38 m. Langs de as van de winning bedraagt de verlaging op 200 m van het 
zwaartepunt ca. 44 m (in dit alternatief valt 200 m samen met een winningsput); op 1000 m 
ca. 6, 7 m en op 2500 m is dit minder dan 1,3 m. 
Met het model werd eveneens nagegaan welkde de invloed is op laag 13, de grondwatertafeL 
Uit de berekeningen blijkt dat de invloed op de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde 
enkele cm) t.o.v. de natuurlijke fluctuaties. 
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Figuur V.31 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 4 
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Figuur V.32 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo~Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 4 
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Figuur V.33 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
In functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 4 
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Figuur V.34 Verlaging van de stijghoogte in laag 5 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor AL TERNATIEF 4 
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Verlaging in min laag 5 ( aangepompte laag) na 7 dagen pompen met een debiet van 590m3/dop de puttenG I, G3 & G4 
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FiguurV.36 Verlaging in m in laag 5 ( aangepompte laag) na 1 maand pompen met een debiet van 590m3/dop de putten G 1, G3 & G4 
AL TERNATIEF 4 : 1 maand 
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Verlaging in min laag 5 ( aangepompte laag) na 6 maand pompen met een debiet van 590m3/dop de puttenG 1, G3 & G4 
AL TERNATIEF 4 : 6 maand 
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Figu~r V.38 V~rlaging in m in laag 5 ( aangepompte laag) na l 0 jaar pompen met een debiet van 590 m3/d op de putten G 1, 03 & G4 
V.3.2.5 Afweging 
Figuur V.39 geeft de eindverlaging (na 10 jaar) in functie van de afstand tot het zwaartepunt 
van de winning langs de as van de pompputten voor de vier uitvoeringsalternatieven. 
De simulaties geven aan dat in de vier gevallen een evenwichtsteestand wordt bereikt na ca. 6 
maand. 
De verlagingen voor alternatief 1 en alternatief 3 zijn vergelijkbaar; hetzelfde geldt voor 
alternatief 2 en alternatief 4. In het geval van alternatief 3 is de verlaging iets groter in de 
nabijheid van de winning dan voor alternatief 1 door de spreiding van de winningsputten; 
hetzelfde geldt voor alternatief 4 t.o.v. alternatief 2. 
De verlagingen voor alternatief 2 en alternatief 4 zijn groter dan voor alternatief 1 en 
alternatief 3; dit komt doordat het totaal debiet van de winning in alternatief 2 en 4 merkbaar 
groter is dan voor alternatief 1 en 3. Hoe verder van de winning af, hoe geringer het verschil 
tussen de verschillende alternatieven. 
Uit de figuren blijkt dat men vanaf een zekere afstand tot de winning de verlaging nagenoeg 
concentrisch verloopt. Dichtbij de winning is het patroon eerder elliptisch; dit komt door de 
inplanting van de winningsputten op een rechte lijn. In het geval van de alternatieven 3 en 4, 
die elk een bijkomende winningsput bevat op 200 m afstand van winningsput G3, is het 
elliptisch patroon meer uitgesproken dan voor de overige alternatieven. 
De bepaling van de winningsmogelijkheden en de invloed op de stijghoogte van de Ledo-
Paniseliaan watervoerende met een bijkomende winningsput werd nagegaan in het geval dat 
de put G4 ingeplant wordt op éénzelfde lijn als de huidige putten uG1-G2-G3". Voor een 
andere inplanting, bvb. volgens een driehoekig patroon, moeten de berekeningen opnieuw 
uitgevoerd worden. 
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Figuur V.39 Verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag na 10 jaar 
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VI WINNING PARK 58 (DUINBERGEN) 
Vl.1 DESIETSCRITERIA 
De verlaging ten gevolge van het laminair verlies in de watervoerende laag vermeerderd met 
het putverlies geeft de verlaging in de pompput 
De verlaging in de aangepompte laag ter hoogte van Park 58 (watertoren Duinbergen) werd 
berekend met het axiaal-symmetrisch pompmodel SIPUR5. Voor Park 58 werden 14 lagen 
beschouwd. De Ledo-Paniseliaan watervoerende laag omvat de lagen 5, 6, 7, 8 en 9 van het 
model; de filter omvat laag 8 en laag 9. Tabel VI.1 geeft de verlaging in de aangepompte laag 
nabij de pompput en op 1400 m afstand ervan voor verschillende pompdebieten. 
De bijdrage aan de verlaging in de pompput ten gevolge van het putverlies is voor 
verschillende pompdebieten weergegeven in tabel Vl.2. De C-waarde van het putverlies voor 
winningsput Dl werd gelijkgesteld aan de C-waarde voor winningsput 01 (zie langdurige 
pompproef golfterrein). 
Onderstaande tabel geeft de verlaging in laag 9 (aangepompte laag) na 10 jaar pompen nabij 
de pompput en op 1400 m afstand ervan in functie van het pompdebiet 
Tabel VL1 
debiet 
(mJ/h) 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
Verlaging in het grondwaterreservoir nabij de winningsput D 1 en op 1400 m 
afstand ervan na 1 0 jaar pompen in functie van het pompdebiet 
debiet verlaging in de aangepompte laag (m) 
(m3/d) nabij de pompput op 1400 m 
120 10,16 0,14 
240 20,32 0,28 
360 30,48 0,42 
480 40,64 0,57 
600 50,80 0,71 
720 60,96 0,85 
840 71,12 0,99 
960 81,28 1,13 
De verlaging in de pompput, d.w.z. de verlaging in de aangepompte laag vermeerderd met het 
putver lies, na 1 0 jaar pompen is in onderstaande tabel weergegeven voor verschillende 
pompdebieten. De efficiëntie van de winningsput wordt gegeven door de verhouding van de 
verlaging in de aangepompte laag tot de verlaging in de stijgbuis. Bij toenemend debiet stijgt 
het aandeel van het putverlies en daalt de putefficiëntie. 
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Tabel Vl.2 
debiet 
(m3/d) 
120 
240 
360 
480 
600 
720 
840 
960 
Verlagingen in het grondwaterreservoir, putverlies, verlaging in de stijgbuis en 
putefficiëntie in functie van het pompdebiet na 10 jaar pompen voor 
winningsput D 1. 
verlaging in de putverlies verlaging in efficiëntie 
aangepompte laag (m) de pompput (%) 
(m) (m) 
10,16 0,228 10,39 98 
20,32 0,910 21,23 96 
30,48 2,048 32,53 94 
40,64 3,640 44,28 92 
50,80 5,688 56,49 90 
60,96 8,191 69,15 88 
71,12 11,148 82,27 86 
81,28 14,562 95,84 85 
Figuur VI.1 geeft de maximale verlaging in de aangepompte laag (dit is ter hoogte van de 
winningsput) en de verlaging in de pompput in functie van het pompdebiet voor een 
pompduur van 10 jaar. 
Met toenemend debiet daalt de efficiëntie van 98 naar 85 %. In de praktijk wordt vaak een 
efficiëntiecriterium van 67 % gebruikt; in deze optiek kan men stellen dat debieten tot 960 
m3/d efficiënt uit pompput Dl kunnen gewonnen worden. Dit is zuiver theoretisch daar de 
verlaging veroorzaakt door een ·winning van 960m3/dgroter is dan de beschikbare verlaging 
(top filter op ca. 53 m diepte). 
De top van de filter ligt op ca. 53 m diepte; het rustpeilligt op een diepte van minder dan 3,5 · 
m. Dit betekend dat het water in de pompput maximaal 46,5 m, of 53m - 3,54m - pompzone 
(geschat op 3 m), kan verlaagd worden. Dit komt overeen met een windebiet van 480 m3/d (20 
m3/h) rekening houdend met de putefficiëntie. Indien men 10 jaar lang onafgebroken met een 
debiet van 20 m3/h pompt op winningsput Dl wordt het waterpeil in de pompbuis verlaagd 
met ca. 44 m. Dit betekent dat het waterpeil nog steeds boven de pomp en boven de top van de 
filter zal liggen. De stijghoogte in de watervoerende laag zal nabij de pompput dalen met 40 
m; deze verlaging zal afnemen in functie van de afstand tot de pompput 
Tabel VI.3 en Figuur VI.2 geven de verlaging in de aangepompte laag in functie van de 
pompduur voor een winningsdebiet van 480 m3/d. 
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Figuur Vl.1 verlaging in de aangepompte laag (max.) en in de pompput in functie van het debiet 
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FiguurVI.2 Verlaging nabij de pompput in laag 9 (Ledo-Paniseliaan watervoerende laag) van het 
model in functie van de pompduur voor een debiet van 480 m3/d 
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Tabel VI.3 Verlaging in de watervoerende laag nabij de pompput in functie van de 
pompduur voor een constant winningsdebiet van 480 m3/d. 
pompduur verlaging {m) 
(min) 
10 21,44 
30 Yl uur 26,71 
60 1 uur 27,93 
720 Y2 dag 34,18 
1440 1 dag 35,22 
20160 14 dag 38,61 
43200 1 maand 39,23 
262800 6maand 40,37 
525600 1 jaar 40,56 
1051200 2jaar 40,57 
2628000 5 jaar 40,63 
5256000 10 jaar 40,64 
De berekeningen met het model SIPUR5 tonen aan dat de maximale verlaging zich relatief 
snel instelt, na ca. 6 maanden; de toename van de verlaging bij langer pompen (tussen 6 
maand en 10 jaar) is verwaarloosbaar ten opzichte van deze initiële verlaging. 
Figuur Vl.3 geeft het rendement van pompput Dl in functie van het debiet (berekeningen op 
basis van een pompduur van 10 jaar). Het debiet van 480 m3/d kan efficiënt gewonnen 
worden. 
Rekening houdend met de resultaten van de pompproef Golfterrein, met de simulaties met het 
model SIPUR5 (module MULTPl), met de filterstelling van pompput Dl, met het rustpeil in 
Dl en met het putverlies kan men stellen dat winningsputten van het type Dl ingepland ter 
hoogte van Park 58 afzonderlijk tot 480 m3/h kunnen leveren en 'dit gedurende een termijn van 
minstens 10 jaar zonder dat het waterpeil daalt tot aan de top van de watervoerende laag en 
zonder dat de filter gedeeltelijk droogvalt. 
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VI.2 KWALITEITSCRITERIA 
Het water van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ter hoogte van Park 58 voldoet niet 
aan de drinkwaternorm volgens het Besluit van de Vlaamse Regering van 15 maart 1989. 
Bij de toetsing van de analyseresultaten van het grondwaterstaal uit winningsput Dl aan de 
normen van het Besluit van 15 maart 1989 blijkt dat de maximaal toelaatbare concentratie 
overschreden wordt door: 
-geleidingsvermogen*: 
- droogresten: 
-natrium*: 
-selenium: 
- oxydeerbaarheid: 
-ammonium: 
- chloride*: 
-kalium*: 
•: ionenbalans LTGH-analyse 
3.100 
2.207 
789 
0,0175 
7 
0,66 
656 
24,76 
t.o.v. 2.100 ................... .. . !J.S/cm 
t.o.v. 1.500 . .. .. .. .. .. .. .. .. . .. . .. mg/1 
t.o.v. 150 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
t.o.v. 0,010 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
t.o.v. 5 ............ . ............ mg 0 2/1 
t.o.v. 0,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg ~/1 
t.o.v. 350 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
t.o.v 12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mg/1 
De overschrijding van de norm door geleidbaarheid, droogrest, natrium, kalium en chloride is 
het gevolg van de kenmerken eigen aan het grondwater in deze laag in het studiegebied 
(natuurlijke verzilting). 
Door de menging van het Ledo-Paniseliaan grondwater met het drinkwater aangevoerd door 
de T.M.V.W. (verdeelpunt Heist) kan men een hoeveelheid grondwater uit de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag aanwenden voor de produktie van drinkwater zonder 
normoverschrei ding. 
Op basis van de kwaliteit van het aangevoerde drinkwater en van het grondwater van de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag te Duinbergen (tabel V.4) werden net als voor de winning 
Helmweg voor de kritische parameters mengverhoudingen opgesteld. 
Voor een natriumgehalte van 789 mg/1 in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 21 mg/1 in 
het TMVW water (analyse 18/03/1997) geeft dit: 
1 
0,202 
Of QLPa = 0,20188 * Qnet 
Voor een chloridegehalte van 656 mg/1 in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 30 mg/1 in 
het TMVW water (analyse 18/03/1997) geeft dit: 
1 
1,046 
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of QLPa = 1,04575 * Qnet 
Voor een kaliumgehalte van 24,76. mg/1 in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 2 mg/1 in 
het TMVW water (analyse 18/03/1997) geeft dit: 
1 
---
0,784 
Of QLPa = 0,78370 * Qnet 
Voor een geleidbaarheid van 3.100 J.!Sicm in het Ledo-Paniseliaan grondwater en van 658 
J.lS/cm in het TMVW water (jaarverslag TMVW) geeft dit: 
1 
1,442 
Of QLPa = 1,44200 * Qnet 
Ook hier is natrium de beperkende factor. De hoeveelheid grondwater uit de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag dat maximaal mag gemengd worden met het aangevoerde water bedraagt 
20,2 %; aan elke 1000 m3 water aangevoerd door de TMVW naar het verdeelpunt Duinbergen 
mag202m3 grondwater gewonnen uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag toegevoegd 
worden zonder dat de drinkwaternorm overschreden wordt. 
Tabel V.S (zie hoofdstuk V) geeft de debieten die jaarlijks aangevoerd en gewonnen werden 
in de periode 1973 -1996. Figuur V.4 geeft de hoeveelheid drinkwater die werd aangevoerd en 
geproduceerd in de gemeente Knokke-Heist tussen 1973 en 1996. 
Volgens de gegevens van 1996 kan in het verdeelpunt Duinbergen per jaar 912.780 m3 water 
gemengd worden met grondwater van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag. Tabel V.6 
(Hoofdstuk V) geeft voor 1996 een verduidelijking van de maandcijfers. 
De hoeveelheid water die te Duinbergen op maandbasis maximaal aangevoerd wordt en kan 
gemengd worden met het grondwater bedraagt 117.352 m3 (jul.); dit geeft op dagbasis (31 
dagen) een hoeveelheid van 3.785,5 m3• De minimale hoeveelheid bedraagt 55.231 m3 op 
maandbasis (nov.); dit geeft op dagbasis (30 dagen) een hoeveelheid van 1.841,0 m3• 
Figuur V.S (zie hoofdstuk V) geeft de hoeveelheid water die momenteel per maand 
aangevoerd en gewonnen wordt in de verdeelpunten Duinbergen en Helmweg. 
Op basis van deze cijfers en de mengverhouding voor natrium werd de hoeveelheid 
grondwater dat per maand mag gewonnen worden berekend. De resultaten hiervan vindt men 
in onderstaande tabel (Tabel Vl.4). 
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Tabel VI.4 Hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat op maandbasis mag vermengd 
worden met het drinkwater aangevoerd door de TMVW voor Park 58. 
periode aanvoer TMVW winning 
Ledo-Paniseliaan 
jan 73.438 14.834 
feb 74.735 15.096 
·mrt 63.926 12.914 
apr 82.772 16.720 
mei 62.921 12.710 
jun 87.115 17.597 
jul 117.352 23.705 
aug 115.030 23.291 
sept 64.885 13.107 
okt 57.976 11.711 
nov 55.231 11.157 
dec 57.399 11.595 
totaal - jaarbasis 912780 184.381 
De maximale hoeveelheid op maandbasis bedraagt 23.705 m3 of790 m3/d Gul.), de minimale 
hoeveelheid bedraagt 11.157 m3 of372 m3/d (nov.). Op jaarbasis betekent dit een winning van 
184.381 m3 met een gemiddeld debiet van 505 m3/d. Figuur VI.4 geeft de maximale 
produktiecapaciteit van de geplande Ledo-Paniseliaan grondwaterwinning te Duinbergen op 
maandbasis. 
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Figuur Vl.4 Hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat kan gemengd worden met het 
aangekochte-watert.h.v. Park 58 op basis van de gegevens van 1996 
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Vl.3 WINNING DUINBERGEN (PARK58) 
Uit de simulatie van winningsput D 1 met het model SIPUR5 werd afgeleid dat men uit de put 
480 m3/d water kan winnen zonder dat het waterpeil in de pompput daalt onder de kritische 
waarde. Het maximaal debiet op uurbasis bedraagt 20 m3/h. Met de huidige configuratie 
"winningsput Dl" geeft dit een winningsdebiet van maximaal 480 m3/d voor Park 58. 
Vl.3.1 Randvoorwaarden 
In het voorgaande werd afgeleid dat aan de watertoren op jaarbasis tot 184.381 m3 water 
afkomstig van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag kan vermengd worden met drinkwater 
aangevoerd door de T.M.V.W. Dit komt overeen met een gemiddeld debiet (continu) van 
21,042 m3/h of 505 m3/d voor de geplande grondwaterwinning. Tijdens de zomerperiode kan 
de grootste hoeveelheid water vermengd worden; tot 790 m3/d in juli. In de winter het minst; 
de minimale produktie valt in de maand november en bedraagt 372 m3/d. 
Het maximaal debiet dat men uit winningsput Dl kan winnen bedraagt 480 m3/d. 
De bestaande winning ( 1 put) dekt de voor 95% de gevraagde hoeveelheid op jaarbasis; men 
kan de debietspiek in juli evenwel niet opvangen met de huidige configuratie. Dit vraagt een 
bijkomende winningsput. Teneinde een veiligheidsmarge in te bouwen om ingeval van 
onderhoudswerken erJof technische problemen een minimale levering te kunnen garanderen 
en om ook in de maanden met een grote vraag naar drinkwater de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag optimaal te benutten is het wenselijk twee putten aan te leggen in Park 58. 
Uit het voorgaande werd besloten dat de winning in Park 58 moet bestaan uit twee 
winningsputten die samen per jaar 184.381 m3 water kunnen leveren. Met het axiaal 
symmetrisch pompmodel SIPUR5 (module MUL TP 1) werd nagegaan op welke afstanden 
beide winningsputten dienen te liggen en welke het maximaal debiet is waannee kan gepompt 
worden; hierbij werd rekening gehouden met het putverlies en met de wisselwerking tussen 
beide putten. 
De berekeningen geven aan dat een winning bestaande uit twee putten van het type D 1 op 200 
mafstand van elkaar gelegen met een debiet van 440m3/dhaalbaar is op lange termijn. 
De invloed op de omgeving van de geplande grondwaterwinning Park 58 werd berekend voor 
verschillende uitvoeringsalternatieven. In het eerste geval heeft men te maken met een 
winning die de gevraagde capaciteit op jaarbasis dekt; zij omvat 2 pompputten van elk 252,5 
m3/d (situatie 1). Daarnaast werd de invloed nagegaan van dezelfde winning, maar in het geval 
van een maximaal gebruik van de twee pompputten. In dit geval bedraagt het debiet van elk 
van de pompputten 440 m3/d (situatie 2). Het derde alternatief evalueert de bestaande winning, 
d.w.z. één winningsput van het type Dl, bij een maximaal gebruik v~ de capaciteit van de 
put hetgeen overeenstemt met een debiet van 480 m3/d (situatie 3). 
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Bij de berekeningen met de module MULTP1 werd steeds verondersteld dat de bouw van het 
grondwaterreservoir en de hydraulische parameters identiek zijn. De berekende verlagingen in 
de aangepompte laag werden grafisch uitgezet. Het modelgebied is een vierkant met zijde 5 
km; het middelpunt van het gebied stemt overeen met het zwaartepunt van de winning Park 
58. 
De berekende verlagingen zijn maximaal omdat geen rekening is gehouden met voeding. 
Vl.3.2 Uilvoeringsalternatieven 
Vl.3.2.1 Situatie 1 "gevraagde capaciteit" - 2 putten van 252,5 m3/d. 
Hierbij wordt gepompt op twee winningsputten. Het debiet dat de putten leveren dekt de 
hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat met het drinkwater kan vermengd worden. 
Dit alternatiefbeschrijft de invloed van de geplande grondwaterwinning op lange termijn. 
In de winter wint men een gezamenlijk debiet van 372 m3/d; in de zomer met een debiet van 
790 m3/d. De invloed op lange termijn wordt gegeven door het gemiddeld debiet van 505 
m3/d. De putten kunnen elk 440 m3/d leveren zodat men de debietspiek in de zomer kan 
opvangen. 
Met het pompmodel SIPUR5, module MULTPI, werd een dergelijke winning gesimuleerd. 
Twee putten van 252,5 m3/d werden in het model ingevoerd. Rondom het zwaartepunt van de 
winning werd in het model een netwerk gedefinieerd van 100 op 100 cellen, elk 50 op 50 m. 
Winningsput Dl werd op 0,17 mafstand van een lmooppunt ingeplant; winningsput D2 op 
200 mafstand van Dl. De verlaging in elke cel werd berekend in functie van de pompduur. 
Door de winningsputten in te planten op 0,17 m afstand van de knooppunten geeft het model 
de maximale verlaging in de watervoerende laag ter hoogte van de winningsputten; 0,17 m is 
nagenoeg gelijk aan de straal van de winningsput. 
Figuren VI.S tot VI.7 geven de verlaging in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de 
winning langs de as van de winning voor 1 dag, 7 dagen, 14 dagen, 1 maand, 6 maand, 1, 2, 5 
en 10 jaar. 
Figuur VI.8 geeft de verlaging van de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
in het beschouwde gebiet na 7 dagen winning; figuur VI.9 geeft de verlaging na 1 maand, 
figuur VI.l 0 na 6 maand en figuur Vl.ll na 10 jaar. 
Tabel VI.5 geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ter hoogte van de 
winningsputten en op 3500 mafstand van het zwaartepunt van de winning (45° t.o.v. de as 
van de winning). 
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Tabel Vl.5 
pompduur 
1 d 
7d 
14d 
1m 
6m 
1 j 
2j 
5j 
lOj 
Verband tussen de verlaging en de pompduur nabij de winningsputten en op 
3500 m afstand 
verlaging (m) 
nabij de winning op 3500 m 
18,98 <0,00 
21,35 <0,00 
22,22 <0,00 
22,97 <0,00 
24,09 0,02 
24,26 0,04 
24,29 0,05 
24,32 0,06 
24,35 0,08 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging in de aangepompte laag ten 
gevolge van de winning wordt gegeven door de grafieken. Langere pomptijden 
( exploitatieduur winning) veroorzaken geen significante toename van de verlaging. Ter 
hoogte van de winningsputten bedraagt de verlaging (na 10 jaar) 24,35 m; op 3500 mafstand 
(dit is volgens een richting 45° t .o.v. de as van de winning) 0,08 m. Langs de as van de 
winning bedraagt de verlaging op 200 m van het zwaartepunt ca. 6,6 m; op 1000 m ca. 1 ,8 m 
en op 2500 m is dit minder dan 0,3 m. 
Met bet model werd eveneens nagegaan welke de invloed is op laag 14, de grondwatertafeL 
Uit de berekeningen blijkt dat de invloed op de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde 
enkele cm) t.o.v. de natuurlijke fluctuaties. 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Krijgslaan 28/, 9000 Gent tel. 09/2644647 fax. 09/2644988 Grondwaterwinning Knokke-Heist - 205 
0 
-5 
E ·10 
-20 
Figuur VI.S Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor SITUATIE 1 
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Figuur Vl.6 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor SITUATIE 1 
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Figuur Vl. 7 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo .. Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor SITUATIE 1 
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Figuur VI.9 Verlaging inm inlaag 9 ( aangepompte laag) nn I mnaud pompen mel een debiel van 252,5 m3/d op pul DI en 252,5 m~/d op put 02 
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Figuur VI.! I Verlaging h r.1 inlaag 9 ( aangepompte lang) na I 0 jnnr pompenmet een debiet \' ;! ·1 252,5 m3/d op put I) I en 252,5 m3/tl op put J.'.J2 
SITUATIE 1 - 10 jaa 
isohypsen (in m) 
0,1 
0,5 
1,0 
2,5 
5,0 
7,5 
10 
15 
20 
Vl.3.2.2 Situatie 2 "maximale capaciteit" - 2 putten van 440 m3/d 
Hierbij wordt gepompt op de 2 winningsputten op maximale capaciteit rekening houdend met 
de putefficiëntie en met de wisselwerking. Dit alternatief houdt geen rekening met de 
beperking inzake mengverhouding. Het totaal debiet van de winning bedraagt 880 m3/d. De 
winning is gelijkaardig als voor situatie 1 met uitzondering van het pompdebiet 
Figuren VI.l2 tot VI.14 geven de verlaging in functie van de afstand tot het zwaartepunt van 
de winning langs de as van de putten voor 1 dag, 7 dagen, 14 dagen, 1 maand, 6 maand, 1, 2, 
5 en 10 jaar. 
Figuur VI.15 geeft de verlaging van de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
in het beschouwde gebied na 7 dagen winning; figuur VI.16 geeft de verlaging na 1 maand, 
figuur VI.17 na 6 maand en figuur VI.l8 na l 0 jaar. 
Tabel VI.6 geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ter hoogte van de 
winningsputten en op 3500 m afstand van het zwaartepunt van de winning ( 45° t.o.v. de as 
van de winning). 
Tabel VI.6 
pompduur 
1 d 
7d 
14 d 
lm 
6m 
Ij 
2j 
5j 
lOj 
Verband tussen verlaging en pompduur nabij de winningsputten en op 3500 m 
afstand 
verlaging (m) 
nabij de pompputten op 3500 m 
33,08 <0,01 
37,20 <0,01 
38,73 <0,01 
40,02 <0,01 
41,99 0,03 
42,27 0,06 
42,32 0,09 
42,38 0,11 
42,42 0,13 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging van de stijghoogte in de 
aangepompte laag ten gevolge van de winning wordt gegeven door de grafieken. Langere 
pomptijden (exploitatieduur winning) veroorzaken geen significante toename van de 
verlaging. Ter hoogte van de winningsputten bedraagt de verlaging (na 10 jaar) 42,42 m; op 
3500 mafstand (dit is volgens een richting 45° t.o.v. de as van de winning) 0,13 m. Langs de 
as van de winning bedraagt de verlaging op 200 m van het zwaartepunt ca. 11 ,4 m; op 1000 m 
ca. 3,1 m en op 2500 m is dit minder dan 0,6 m. 
Met het model werd eveneens nagegaan welke de invloed is op laag 14, de grondwatertafeL 
Uit de berekeningen blijkt dat de invloed op de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde 
enkele cm) t.o.v. de natuurlijke fluctuaties. 
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Figuur Vl.12 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor SITUATIE 2 
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figuur Vl.13 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor SITUATIE 2 
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Figuur Vl.14 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot het zwaartepunt van de winning en de pompduur voor SITUATIE 2 
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Figuur VJ.I G Veringing in min tnag 9 (nnngepompte lnng) na I muond pompen mel een debiet van 440m3/dop put DI en 440 ml/d op put 02 
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V.3.2.3 Situatie 3 "huidige capaciteit" - 1 put van 480 m3/d 
Deze situatie beschrijft de invloed in het geval van maximale exploitatie van de bestaande 
winningsput. Op winningsput Dl wordt gepompt met een debiet van 480 m3/d. 
Figuren VI.19 tot VI.21 geven de verlaging in functie van de afstand tot winningsput Dl voor 
7 dagen, l maand, 6 maand en 10 jaar. 
Figuur Vl.22 geeft de verlaging van de stijghoogte in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
in het beschouwde gebiet na 7 dagen winning; figuur Vl.23 geeft de verlaging na 1 maand, 
figuur VI.24 na 6 maand en figuur V .25 na 10 jaar. 
Tabel VI.7 geeft de verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag nabij de 
winningsputten en op 3500 mafstand van het zwaartepunt van de winning (45° t.o.v. de as 
van de winning). 
Tabel VI.7 
pompduur 
7d 
lm 
6m 
IO j 
Verband tussen verlaging en pompduur nabij de winningsputten en op 3500 m 
afstand 
verlaging (m) 
nabij de pompputten op 3500m 
37,58 <0,01 
39,21 <0,01 
40,29 0,01 
40,56 0,06 
Na ca. 6 maand heeft zich een evenwicht ingesteld. De verlaging van de stijghoogte in de 
aangepompte laag ten gevolge van de winning wordt gegeven in de grafieken. Langere 
pomptijden ( exploitatieduur winning) veroorzaken geen significante toename van de 
verlaging. Ter hoogte van de winningsputten bedraagt de verlaging (na 10 jaar) 40,56 m; op 
3500 mafstand (dit is volgens een richting 45° t.o.v. de as van de winning) 0,06 m. Langs de 
as van de winning bedraagt de verlaging op 200 m van winningsput D 1 ca. 5, 7 m; op 1000 m 
ca. 1, 7 m en op 2500 m is dit minder dan 0,3 m. 
Met het model werd eveneens nagegaan welke de invloed is op laag 14, de grondwatertafeL 
Uit de berekeningen blijkt dat de verlaging verwaarloosbaar is (grootte-orde enkele cm) t.o.v. 
de natuurlijke fluctuaties. 
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Figuur Vl.19 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot winningspul 01 en de pompduur voor SITUATIE 3 
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figuur Vl.20 Verlaging van de stijghoogte in laag 9 van het model (Ledo-Pan. waterv. laag) 
in functie van de afstand tot winningspul 01 en de pompduur voor SITUATIE 3 
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Figut!r Vl.23 Verl.oging in m inlaag 9 {aan gepompt~ l:mg) tUt 1 muand pompen met een debiet van 480 111 3/d op put DI 
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Figuur Vl.24 Verlaging in min lang 9 (nangepompte lnag) nn 6 maand pompenmet een debiet van 480 inl/d op put D 1 
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Figuur VJ.25 Verlaging in m in laag 9 ( aangepompte laag) na J 0 jaur pompenmet een debiet van 480 m3/d op put DI 
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Vl.3.2.5 Afweging 
Figuur VI.26 geeft de verlaging na een exploitatieduur van 10 jaar in functie van de afstand 
tot het zwaartepunt van de winning langs de as van de pompputten voor de drie beschouwde . 
gevallen. 
Uit de simulaties blijkt dat in de drie gevallen een evenwichtsteestand wordt bereikt na ca. 6 
maand exploitatie. De verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ten gevolge van 
de winning ter hoogte van Park 58 is beperkt. Enkel in de zeer dichte omgeving van de 
winningsputten treedt een belangrijke verlaging op. 
De verlaging nabij de pompput is het kleinst voor situatie 1 omdat hier per winningsput met 
het kleinste debiet wordt gepompt. In het geval van situatie 2 en 3 is het debiet per pompput 
van dezelfde grootte-orde waardoor de verlaging dichtbij de winning nagenoeg gelijk is. 
De verlaging in de ruime omgeving is het grootst in het geval van situatie 2 omdat in dit geval 
het totaal debiet van de winning (880 m3/d) beduidend groter is dan voor situatie 1 en 3. In 
beide laatste gevallen is de verlaging vergelijkbaar van zodra men enkele honderden meters 
verwijderd is van het zwaartepunt van de winning omdat het totaal debiet vergelijkbaar is voor 
situatie 1 (505 m3/d) en situatie 3 (480 m3/d). 
Uit de figuur blijkt dat de verlagingen een nagenoeg concentrisch patroon vertonen. Enkel in 
de nabijheid van de winning is het patroon elliptisch. In het geval van situatie 3 "1 
winningsput" is het patroon concentrisch. 
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Figuur V1.26 Verlaging in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag t.g.v. de winning PARK 58 in 
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VIl AL TERNATIEVEN 
VIl .1 INVLOED WINNING GOLF + PARK58 
Met het pompmodel SIPUR5 werd de verlaging in de LedoMPaniseliaan watervoerende laag 
berekend veroorzaakt door een gecombineerde winning ter hoogte van Park 58 en de Golf. 
Met het model werd een winning van 1.024 m3/d (golfterrein) en een winning van 505 m3/d 
(Park 58) op ca. 2000 m afstand van elkaar gesimuleerd. De ingevoerde debieten stemmen 
overeen met de hoeveelheid water dat maximaal kan gemengd worden met het net ter hoogte 
van beide lokaties. 
Voor de berekening werd aangenomen dat de hydrageologische bouw ter hoogte van Park 58 
dezelfde is als deze van het golfterrein; dit in tegenstelling tot de berekeningen voor Park 58 
(zie hoofdstuk VI) waar een hydrageologische bouw werd ingevoerd rekening houdend met 
de resultaten van de boring D 1. 
De verlaging stabiliseert zich na een winningspedode van ca. 6 maand. Figuur VII.1 geeft de 
verlaging in het studiegebied na 10 jaar winning. 
Vll.2 GOLFTERREIN 
In hoofdstuk V werd nagegaan welke de winningsmogelijkheden zijn in het golfterrein 
rekening houdend met de hoeveelheid water beschikbaar voor menging en met de 
mengverhouding. 
In de huidige toestand is jaarlijks 2.193.268 m3 water beschikbaar, hetgeen betekent dat 
373.711m3 water uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag kan bijgemengd worden. De 
totale hoeveelheid water die aldus beschikbaar is voor verdeling bedraagt 2.566.979 m3• 
De winning van Ledo-Paniseliaan grondwater zonder een toename van de vraag naar water 
kan enkel geschieden door een afname van de hoeveelheid water waarmee het vermengd 
wordt. Anders zou het aanbod groter zijn dan de vraag. Rekening houdend met de 
mengverhouding en met de hoeveelheid water die momenteel wordt afgezet werden de 
hoeveelheden begroot van aanvoer (+ondiepe winning) en diepe grondwaterwinning zodat de 
som gelijk is aan de hoeveelheid water geleverd in 1996 (deze waarde werd gelijkgesteld aan 
de vraag naar water). Dit maakt dat de hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater die kan 
afgezet worden 319.304 m3 bedraagt en de hoeveelheid die moet aangevoerd (+ondiepe 
winning) worden 1.873.964 m3• Een dergelijke hoeveelheid grondwater stemt overeen met een 
Ledo-Paniseliaan grondwaterwinning van 875 m3/d (continu); dit kan geleverd worden met de 
bestaande putconfiguratie. 
In de zomer is het verbruik het hoogst. Éénzelfde berekening op maandbasis geeft aan dat in 
de maand augustus 257.870 m3 water aangevoerd moet worden(+ ondiepe winning) om te 
vermengen met 43.939 m3 Ledo-Paniseliaan grondwater. Dit stemt overeen met een Ledo-
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Paniseliaan grondwaterwinning van 1417 m3/d (continu) hetgeen kan gerealiseerd worden met 
de huidige configuratie indien de 3 bestaande winningsputten (G 1, G2 & G3) op maximale 
capaciteit worden gebruikt. Dit betekent evenwel dat er geen veiligheidsmarge is in geval van 
calamiteit of onderhoudswerken. 
Vll.3 PARK 58 
In hoofdstuk VI werd nagegaan welke de winningsmogelijkheden zijn ter hoogte van Park 58 
(watertoren Duinbergen) rekening houdend met de hoeveelheid water beschikbaar voor 
menging en met de berekende mengverhouding. 
In de huidige toestand wordtjaarlijks 912.780 m3 water aangevoerd, hetgeen betekent dat men 
184.381 m3 water uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag kan bijmengen. De totale 
hoeveelheid te verdelen water bedraagt 1.097.161 m3• 
De winning van Ledo-Paniseliaan grondwater zonder toename van de vraag naar water kan 
enkel geschieden door een afname van de hoeveelheid water waannee het vermengd wordt. 
Anders zou het aanbod groter zijn dan de vraag. Rekening houdend met de mengverhouding 
en met de hoeveelheid water die momenteel wordt afgezet werden de hoeveelheden begroot 
van aanvoer en diepe grondwaterwinning zodat de som gelijk is aan de hoeveelheid water 
geleverd in 1996 (deze waarde werd gelijkgesteld aan de huidige vraag naar water). Dit maakt 
dat de hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater die kan afgezet worden 153.319 m3 bedraagt 
en de hoeveelheid die moet aangevoerd worden 759.460 m3• Een dergelijke hoeveelheid 
grondwater stemt overeen met een Ledo-Paniseliaan grondwaterwinning van 420 m3/d 
(continu); dit kan geleverd worden met de bestaande put. 
In de zomer is het verbruik het hoogst. Éénzelfde berekening op maandbasis geeft aan dat men 
in de maand juli 97.640 m3 water moet aanvoeren om te vermengen met 19.712 m3 Ledo-
Paniseliaan grondwater. Dit stemt overeen met een Ledo-Paniseliaan grondwaterwinning van 
636 m3/d (continu) hetgeen niet kan gerealiseerd worden met de huidige configuratie (I 
winningsput van max. 480 m3/d). In dit geval is een bijkomende winningsput noodzakelijk. 
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VIII BESCHERMINGSlONES 
De bescherming van grondwaterwinningen van categorie C, is vastgelegd door het Besluit van 
de Vlaamse Regering van 27 maart 1985. De drie zones die van belang zijn voor de 
bescherming van grondwaterwinningen zijn: 
-zone I: gebied waar het grondwater in 24 u de winning kan bereiken 
- zone II: gebied waar het grondwater in 60 dagen de winning kan bereiken 
- zone m: de chemische beschermingszone 
De exacte afbakening van de zones vergt grondige modelberekeningen; in het geval van 
geplande winningen zijn de beschikbare gegevens onvoldoende om de berekeningen uit te 
voeren. Een benadering is evenwel mogelijk voor zone I en II; voor zone III kan dit enkel in 
geval van een freatische winning hetgeen hier niet het geval is. 
Voor een windebiet van 1.024 m3/d voor de golf en 505 m3/d voor Park 58 en een porositeit 
van 0,38 betekend dit: 
straal invloedzone I: 3,6·m voor de golf en 3,2 m voor Park 58 
straal invloedzone II: 28,4 m voor de golf en 24,9 m voor Park 58 
Wettelijk wordt het waterwingebied begrensd door een lijn die op maximaal 20 m afstand ligt 
van de buitengrenzen van de kunstwerken en imichtingen bestemd voor het winnen en 
verzamelen van grondwater. 
In het geval van het golfterrein valt het waterwingebied binnen het waterwingebied van de 
ondiepe freatische grondwaterwinning golfterrein (zie deel I Inventarisatie 
waterwinningsmogelijkheden in de gemeente Knokke-Heist). Voor Park 58 ligt het 
waterwingebied op 20 mafstand van de winningsput(ten) Dl (en D2). 
Beschermingszone I strekt zich uit tot ca. 3,2 m buiten het waterwingebied van Park 58 en 
beschermingszone II tot ca . . 25 m buiten het waterwingebied. Voor de Helmweg vallen 
beschermingszone I en II van de individuele putten binnen de beschermingszones van de 
bestaande ondiepe grondwaterwinning in het golfterrein. 
De op deze manier berekende invloedzones gaan uit van verblijftijden van het toestromende 
grondwater in het watervoerend pakket. De put betrekt water uit een afgesloten 11artesische" 
laag, die bedekt is door een dik pakket :zWare klei. Men kan stellen dat de kans op 
verontreiniging uiterst klein is. Een verkeerde exploitatie van de put; afpompen tot onder de 
bovenzijde van de filter of van de watervoerende laag, kan evenwel een k:waliteitsverandering 
veroorzaken. 
Beschermingszone lil omvat het voedingsgebied van de grondwaterlaag. Een nauwkeurige 
begrenzing van deze zone is niet mogelijk; uit het grondwaterstromingspatroon blijkt dat de 
grondwaterstroming naar het NW gericht is en dat ter hoogte van de achterhaven van 
Zeebrugge de zeer slecht doorlatende kleilaag die het watervoerend pakket bovenaan afsluit 
ontbreekt. 
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IX GRONDWATERSTAND 
In tabel IX. I worden de grondwaterstanden weergegeven die door het L TGH werden 
opgenomen in de nieuw geboorde putten. 
De grondwaterstand in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag ligt ongeveer 4 m onder het 
maaiveld aan de Helmweg en 3,5 m aan de watertoren; dit stemt overeenstemt met een 
gemiddeld peil van 0 respectievelijk 2 m TA W. De grondwaterstanden in m t.o.v. het 
referentiepunt zijn in figuur IX. I weergegeven. 
De hoogteligging van het maaiveld en de top van de PVC stijgbuizen werden na de afwerking 
van de putten door het L TGH opgemeten ten opzichte van het referentievlak van de Tweede 
Algemene Waterpassing (TA W). De diepte van de grondwaterstand in rust in de 
winningsputten werden om de maand gemeten. Na de waterpassing werden de putten ingekort 
door het personeel van het waterbedrijf zonder hierover het L TGH te raadplegen. De 
grondwaterstijghoogten vermeld in het verslag relateren hierdoor tot het peil van het 
maaiveld. 
Tabel IX.l Grondwaterstanden m de putten Gl, G2, G3 en Dl m m t.o.v. het 
referentiepunt. 
Put 15/01197 03/02/97 03/03/97 02/04/97 
Gl 3,942 3,898 3,714 3,634 
G2 4,243 4,212 4,024 3,952 
G3 4,060 4,023 3,940 3,858 
Dl 3,288 3,194 3,128 3,074 
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28/04/97 03/06/97 01107/97 
3,683 3,626 3,492 
3,968 3,922 3,768 
3,889 3,828 3,638 
3,127 3,090 3,016 
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X BESLUIT 
Onderhavig verslag omvat de resultaten van het onderzoek naar de 
waterwinningsmogelijkheden uit de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag in de gemeente 
Knokke-Heist ter hoogte van de Helmweg (Golf) en aan de watertoren Duinbergen (Park 58). 
Volgende werkzaamheden werden uitgevoerd: 
4 boringen met uitbouw tot winningsput in de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag (3 in 
de golf: Gl, G2 & G3; 1 in Park 58: Dl); 
geofysische boorgatmetingen om de lagenbouw en de grondwaterkwaliteit te evalueren; 
2 stapsgewijze putproeven (op G3 en op Dl) en een langdurige pompproef(op Gl); 
waterpassing van de winningsputten en van het maaiveld; 
opmeten (maandelijks) van de grondwaterstand in de putten; 
staalname en analyse van het grondwater uit Winningsput G 1 (golfterrein) en uit 
winningsput Dl (Park 58), toetsing aan de vigerende wetgeving; 
De ondergrond ter hoogte van het golfterrein is van boven naar onderen opgebouwd uit: 
ca. 31 m fijn tot middelmatig zand (Kwartair); 
ca. 32 m zware klei (klei van de Formatie van Maldegem); 
ca. 63 m van heterogene samenstelling; hoofdzakelijk bestaande uit fijn tot zeer fijn zand 
met siltige en kleiige intercalaties en talrijke steenbanken (Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag; Formatie van Lede, van Aalter en van Gent); 
ca. 11 m siltige tot zware klei (Lid van Pittem en Lid van Merelbeke van de Formatie van 
Gent); 
ca. 1 0 m fijn tot middelmatig zand (Lid van Egem van de Formatie van Tielt); 
een zeer dik pakket zware klei (Formatie van Kortrijk- Klei van Ieper) 
Het kwartair zand vormt de bovenste freatische laag. De Ledo-Paniseliaan watervoerende laag 
11artesische laag11 wordt bovenaan afgesloten door de zeer slecht-doorlatende lagen van de 
Formatie van Maldegem en onderaan door de zeer slecht-doorlatende lagen van het Lid van 
Pittem en van het Lid van Merelbeke (Formatie van Gent). De drie boorputten zijn 
uitgebouwd tot winningsput van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag met een filterlengte 
van ca 63 m. 
De ondergrond ter hoogte van Park 58 is vergelijkbaar met deze van het golfterrein; de 
lithologische eenheden komen er ca. 10 m hoger voor dan in de golf. De afdekkende kleilaag 
van de Formatie van Maldegem is er ca 10 m minder dik. Boorput Dl is uitgebouwd tot 
winningsput van de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag met een filterlengte van ca. 40 m. 
Het Ledo-Paniseliaanwater uit winningsput Gl is van het type B4-NaC1+; d.w.z. dat het een 
brak, hard water is met natrium als dominant kation en chloride als dominant anion. Naast het 
hoog natriumgehalte bevat het water ook hoge gehalten aan kalium (30,1 mg/1), chloride (858 
mg/1), sulfaat (95 mg/1) en bicarbonaat (867 mg/1). Het water is hard, vertoont een matig hoge 
geleidbaarheid (3.400 J.1S/cm) en het gehalte aan stikstofverbindingen is laag. De 
drinkwaternorm wordt overschreden voor de geleidbaarheid, door het gehalte aan droge stof, 
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door natrium, selenium, ammonium, chloor, kalium en door de oxydeerbaarheid. Deze 
overschrijdingen zijn het gevolg van de natuurlijke toestand van het grondwater in de laag. 
Het Ledo-Paniseliaanwater uit winningsput Dl is van het type B4-NaCl+; d.w.z. dat het een 
brak, hard water is met natrium als dominant kation en chloride als dominant anion. Naast het 
hoog natriumgehalte bevat het water ook hoge gehalten aan kalium (24,8 mg/1), chloride (656 
mg/1), sulfaat (84 mg/1) en bicarbonaat (971 mg/1). Het water is hard, vertoont een matig hoge 
geleidbaarheid (3270 J.1S/cm) en het gehalte aan stikstofverbindingen is laag. Het water is iets 
minder brak dan dat aan de Helmweg. De drinkwaternorm wordt overschreden voor de 
geleidbaarheid, door het gehalte aan droge stof, door natrium, selenium, ammonium, chloor, 
kalium, Kjeldahl-N, door de oxydeerbaarheid. Deze overschrijdingen zijn het gevolg van de 
natuurlijke toestand van het grondwater in de laag. 
De hydraulische parameters van het grondwaterreservoir werden bepaald d.m.v. een 
langdurige pompproef op put G 1 en stapsgewijze putproeven op winningsputten G3 enD 1. 
De stapsgewijze putproef G3 in het golfterrein leverde een transrnissiviteit van 24,2 tot 25,2 
m2/d voor de aangepompte laag. Dit stemt overeen met een gemiddelde horizontale 
doorlatendheid van 0,4 mld voor de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag. De methode van 
Hantush-Bierschenk geeft een betrekking voor de verlaging in de pompput in functie van het 
debiet (Q) na 60 minuten pompen [S = 0,058419.Q- 9,9501.10'6,Q2]. De methode van Eden-
Hazei geeft een betrekking voor de verlaging in de pompput in functie van het pompdebiet na 
een willekeurige tijd t [S = (0,041478 + 0,0072591.log(t)).Q + 4,8555.10'7.Q2]. De coëfficiënt 
van het putverlies bedraagt 4,8555.10'6• De langdurige pompproef leverde een horizontale 
doorlatendheid van 1,564 mld voor de fijnzandige zones van de Ledo-Paniseliaan 
watervoerende laag en van 0,1564 mld voor de fijn tot zeer fijn zandige zones met siltige 
intercalaties van het watervoerend pakket. Dit geeft een transmissiviteit van 26,7 m2/d voor de 
aangepompte zone. Uit de langdurige pompproef werd een specifieke elastische berging van 
0,105.10-4 m·1 afgeleid voor de Ledo-Paniseliaan watervoerende laag en een C-waarde van het 
putverlies van 0,0000158 m(J-Jn)d(nl. 
De stapsgewijze putproef D3 in Park 58 leverde een transmissiviteit van 29,6 tot 20,5 m2/d 
voor de aangepompte laag. Rekening houdend met een dikte van 41,8 m van de aangepompte 
laag geeft dit horizontale doorlatendheid die varieert van 0,49 tot 0, 71 mld voor de Ledo-
Paniseliaan watervoerende laag. De methode van Hantush-Bierschenk geeft een betrekking 
voor de verlaging in de pompput in functie van het debiet (Q) na 60 minuten pompen [S = 
0,040982.Q + 1,3925.10·7.Q2] • De methode van Eden-Hazei geeft een betrekking voor de 
verlaging in de pompput in functie van het pompdebiet na een willekeurige tijd t [S = 
(0,02797 + 0,0061933.log(t)).Q + 5,4697.J0·7.Q2]. De coëfficiënt van het putverlies bedraagt 
5,4697.10-6. 
Met behulp van het pompmodel SIPUR5 en MUL TPI werden de winningsmogelijkheden van 
de bestaande putten en van een aantal uitvoeringsaltematieven nagegaan. De invloed op de 
stijghoogte in de aangepompte laag en op de watertafel werd bepaald. Op de bestaande 
winningsput Dl aan de watertoren Duinbergen kan men met een debiet tot 480 m3/d pompen 
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zonder dat de verlaging in de pompput de top van de aangepompte laag bereikt. Deze waarde 
houdt rekening met de putefficiëntie (putverlies) en met een pompduur van 10 jaar. Een 
zelfde berekening voor winningsput G 1 (vergelijkbaar voor 03) geeft aan dat men hieruit tot 
780 m3/d kan winnen zonder rekening te houden met de wisselwerking tussen de 
winningsputten G1, G2 en G3. De berekeningen voor het golfterrein, rekening houdend met 
de wisselwerking, geven aan het mogelijk is een totaal debiet van 1.620 m3/d te winnen~ dit 
impliceert een winning van 590m3/duit elk van de putten 01 en G3 en van 440m3/duit 
winningsput G2. 
Om het Ledo-Paniseliaanwater te kunnen gebruiken voor de produktie van drinkwater moet 
men het mengen met water afkomstig van een andere bron. Voor het golfterrein is dit met 
aangevoerd water (TMVW) en duinwater (eigen ondiepe winning); voor Park 58 is dit water 
aangevoerd door de TMVW. Bij de menging is natrium de beperkende factor. De 
mengverhouding bedraagt ca. 17% voor het golfterrein en ca. 20% voor Park 58. 
Voor de winning Golf werden vier uitvoeringsalternatieven in beschouwing genomen. 
Ditvoeringsalternatieven 1 en 2 behandelen de bestaande putconfiguratie~ alternatieven 3 en 4 
het scenario met een bijkomende winningsput van het type G 1. De hoeveelheid Ledo-
Paniseliaanwater dat men thans op basis van de huidige cijfers van produktie, aanvoer en 
kwaliteit) per jaar kan verwerken bedraagt 373.711 m3 • Dit stemt overeen met een winning 
met een gemiddeld debiet van 1.024 m3• Tijdens de zomerperiode wanneer de vraag naar 
water het grootst is bedraagt het debiet 1.659 m3/d. Indien men ervan uitgaat dat er geen 
bijkomende vraag naar water is (eigen produktie stijgt ten koste van aanvoer) bedraagt de 
hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat men kan vermengen 319.304 m3• Dit stemt 
overeen met een winning met een gemiddeld debiet van875m3 en een piekdebiet van 1.417 
m3/d. Uit de studie blijkt dat voor het golfterrein de plaatsing van één bijkomende 
winningsput van het type G 1 vereist is wil men de debietspieken tijdens de zomermaanden 
opvangen en de continuïteit verzekeren in geval van technische problemen of 
onderhoudswerkzaamheden. Winningsput G2 kan in dit geval als reserve en/of als peilput 
gebruikt worden. 
Voor de winning Park 58 werden drie uitvoeringsalternatieven in beschouwing genomen. 
Situatie 3 beschrijft de bestaande putconfiguratie; situatie 1 en situatie 2 het scenario met een 
bijkomende winningsput van het type Dl. De hoeveelheid Ledo-Paniseliaanwater dat men 
thans op basis van de huidige cijfers van aanvoer en kwaliteit per jaar kan verwerken bedraagt 
184.381 m3• Dit stemt overeen met een winning met een gemiddeld debiet van 505m3·• Dit 
kan niet volledig geleverd worden in de huidige configuratie. In de zomerperiode, wanneer de 
vraag naar water het grootst is, bedraagt het debiet 790 m3/d Guli); omdat dit niet kan geleverd 
worden in de huidige configuratie moet een bijkomende winningsput geboord worden. Indien 
men ervan uitgaat dat er geen bijkomende vraag naar water is (eigen produktie stijgt ten koste 
van aanvoer) bedraagt de hoeveelheid Ledo-Paniseliaan grondwater dat men kan vermengen 
153.319 m3• Dit stemt overeen met een winning met een gemiddeld debiet van 420 m3 en een 
piekdebiet van 636 m3/d. Uit de studie blijkt dat voor Park 58 de aanleg van één bijkomende 
winningsput van het type Dl noodzakelijk is wil men de mengverhouding optimaal benutten, 
de debietspieken tijdens de zomermaanden opvangen en de continuïteit te verzekeren in geval 
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van technische problemen of onderhoudswerkzaamheden aan een winningsput. 
Uit de modelberekeningen van de diverse uitvoeringsalternatieven blijkt dat de verlaging zich 
na ca. 6 maand stabiliseer; de supplementaire verlaging ten gevolge van het langer pompen (er 
werd gerekend tot 10 jaar) is beperkt t.o.v. deze initiële verlaging. Men kan stellen dat zich na 
6 maand een evenwichtstoestand heeft ingesteld. De verlaging is het grootst ter hoogte van de 
winningsputten; met de afstand neemt de invloed zeer snel af. Voor het golfterrein gaat 
uitvoeringsalternatief 4 gepaard met de grootste invloed; de verlaging op 200 m afstand van 
het zwaartepunt van de winning bedraagt ca. 43,9 m, op 1000 mafstand ca. 6,7 men op 2500 
mafstand ca. 1,28 m. Voor Park 58 gaat uitvoeringsalternatief 2 11Situatie 2" gepaard met de 
grootste invloed; de verlaging op 200 m afstand van het zwaartepunt van de winning bedraagt 
ca. 11,4 m, op 1000 m afstand ca. 3,1 m en op 2500 m afstand ca. 0,6 m. De 
modelberekeningen houden geen rekening met voeding waardoor de berekende verlagingen 
maximaal zijn. 
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BIJLAGE! 
STAPSGEWIJZE PUTPROEF G3 
TIJD-VERLAGING DATA 
EDEN-HAZEL TABEL 
BIRSOY-SUMMERS TABEL 
tLaooratonum voor _1 oegepaste (.:ieOIOQie en Myarogeo1og1e 1 
1 vliem: 1 uemeemeiiJk waterbedriJf 
1Ana1ys1s oy: IVermoonel Y. 
11111e: 1 stapsgewiJZe putproef 
1 :::.ne Name: 1 Golnerrem 
1 L.occnlon: 1 Knakke-neist 
ll"'rDJect NUmoer: 11 
I l iJD tUJa stand venagmg I liJd I tiJd venagmg 
1nsec m m1n IIOV m sec ov 
maaiVela maatveJlJ 
0 0.000 0 .000 ööZO 1'J7.000 
10 O,Hi/ /.0~ 2.010 -,<J7.167 A!ö.815 
20 O.;:s;s;:! I.::JIU A!ö.620 
30 0 .500 /.4160 1'J7.500 
40 U.l)t)/ I .öiJ:l 147.657 
u.~ 1:11:1/0 147.633 31.8110 
1.UUU 146.000 31 .685 26.870 
/U 1 .10/ D.U;a) ;,.uuu 146.10/ 31 .840 26.9f5 
_öU ö .!t/U 146.333 31~55 
1 .bUU "l.btlb ts1110 146.500 31~ 
100 l .Oti/ "l.ööO 1"16.557 
_1_10 1.~;, lO.qqQ tl.411b 1"16.633 
_1_;lU ;l.UUU 10./!tb b .//0 148.000 .31.835 
4!. 10/ ll.U'~ ti.UUU 148.167 
l"'U ll.lftl O.lQIJ 148.333 31 .665 
1bU A!.bUU ll.,1tl 0.1 !tU tilt/U 148.500 31.660 
100 4!.00/ ll."'o''tt 148.657 31.830 
l/U 11 .4/tl 0 .4bU 149.63J 
;,.uuu l1.4!tb 0.4/0 150.000 
1!10 ;j,lt!/ ll .b/U O.b4b e\J10 150.157 
"OU O.ö1U 150.333 31.815 
,,u 11./bU 150.b00 31 .860 
.3.00/ 11.0~ 0 .1:1/U 1Q\J.t!ti/ 32.010 
11.00b O.O"'U lbO.~ 31.810 25.945 
"I.UUU tl.!t4b 1b1 .UUU 31 .815 25.890 
4.1 ti/ lUI;,Q O.!tUb W/U 151 .1ö7 31 .670 
_;lOU 11.!ti:IU O.l:ltlt) !KJ tsO 151 .333 31~970 
_uo 4 .b00 /.UA!b 151.500 -26:975 
4 .1)1:)/ 11 .~ ti.ö/b 8100 151.567 
41.~ lA!.UW f .Utlb 1:1110 151 .63J 
b.UUU ,,,140 /.11b 1:114!0 152.000 
tl.10/ , , ,14b / ,1,U 152.157 32.005 -26.980 
tl.~ / .11:10 1:1140 152.333 32.000 25.975 
tl.bUU 1 ;l.1 1:10 / .lbb 152.500 32.035 
b .titi/ 81ö0 1~.557 .. 3T:89Cr 
-~ b.~ 8110 152.63J 
ti.UUU ( ,;,4Q 1:1160 153.000 3'1.960 
;,tu ti.1ti/ 153.167 31-:950 
153.333 32.01:) 26.991l 
O,bUU 12.255 f .L-'D !:I'L1U 153.500 32.1J:)(] 27.02:l 
0 .00/ 12.405 1 .361l 31.86:J Zö.94Cl 
O.tl~ 1 .: • .3/b t.;,:;,u 1::>3.~ 31.820 25.895 
4LU f .UUU f . ;,QU 154.000 31.865 
/.10/ 1,.41U f .~ 154.157 32.031l 
,,,410 !fLtiO 154.~ -2T.O!Xl 
/ .bUO (.~ 1:12/0 154.500 31-:955 
/.00( 1L4/U / ,44b !fLöU 31.93::1 . 26.91ll 
4JfU f.O~ 1 .4JLU 154.ts;:l;:! 31.8:j{J 25.925 
"'IU D.UUU 15b.UOO 32.020 26.995 
D.ltl/ W1U 15b.151 32.0~ 27.010 
;)UU f .b/U 15b.333 32.005 26.980 
blU 1 L."'IU / ,4;);) 15b.500 31.970 26.945 
ti.Otl/ 1 L.;)!tU / ,;)Ob 15b.öö7 31.965 
tl.~ 12.510 ( ."10;) 32.055 27.030 
l:I.UUU 12.510 7.bts5 9360 1bti.UUU 2T.040 
8.16/ 12.54b 9370 156:lO/ 2ti.9fll 
9 .333 12.ö00 9380 2ti.830 
tl/U 9 .500 12./30 9390 31.9ts0 
btsU l:I.OO/ 12.615 -SlWO lbö.l)t)/ 32.06::1 27.040 
12.680 7.ö55 ::1410 1bö.tl33 32.080 2T.055 
ouu lU.UUU lL.tii)IJ / .t1.3:1 1or.uoo 32.065 
01U 10.10/ ,,_t)f:ltl / ,t)(U 157.167 32.060 -27:035 
CLU lL.Of;) / .ObU 151.~ 32.005 26.880 
lU.bUU 1L.O"'U /,1:)1;) 15/.500 31.970 26.9'15 
lU,Otl/ 12.730 / , /Ub 151.ööl 32.055 27.030 
lU.~ 1 L.;)tlb / . ;)OU 1:14/U 10(,633 32.120 27.095 
11 .UUU lL.tiZU (.{~ 156.000 32.070 27.0"15 
_'0/U 11 .10/ 14/lb / .O!tU 156.157 






IIIJO lliJO 1 stana venagrng l'tiJo 111JO Sfana venagrng 
11nsec 11n m1n ltov rn sec 1n m1n ov 
Zo.tloO ZU.tl:.!O 141tsU Z.iö.~3 35.640 30.6T5 
<!1.Uf0 141~ Z:Sö.OOO 30.6oll5 
o;,ou tll:I.OOI 14ZUU Z.iö.ti57 35.655 30.660 
14210 236.633 35.690 30.655 
::;,.quu w .uvu 14221J 237.000 35:660 
041U W .lOf 26.140 21.110 14230 237.167 
25.990 20.9öb 14240 237.333 
26.160 21.1;:JO 14Zb0 237.500 
:.!ti.UZU 14ZtiU Z3/.ö57 
21 .U;:JU 14ZIU Z,jf.~ 
0460 91.\JVU 21.U1U 14ZtsU z,jö.QOO 
~70 91.1ti/ 21.1tlU 14~ Z3tl.1 57 
0480 91.;:J;:J;:J 1 q.;,oo Z3tl.333 
04l:IU 91.500 ZU.tltlU 14310 235.500 
0000 I:H.OO/ 25.010 1 4320 235.567 
14330 2313.533 
>l>lLU 92.000 1 4340 239.000 
Ob;:JO 92.1 ti( 1~ 239.167 
ztf.U:ll.l 143tsU 239.333 
ooou 92.000 14310 Z39.500 
>l>lOU 92.t)Hf 21.010 143tl0 239.667 
14390 239.633 
>l>lOU l:I.).UUU 14400 240.000 
Zl .UtlU 14410 240.167 
2ti.1bU 144ZU 240.333 
:.!1 .U:.!U 14430 240.500 
ztf.UUU :.!U.l:IIO 14440 240.ö57 
Z1 .1UU 14400 240.533 
0040 l:I4.UVU :.!U.l:U.U 144tiU 241 .000 
OtiOU _1:14.1t)f Zl .;:J1U 14410 241.167 
41:1 .11:10 144tiU 241.333 
_Ot){U 1:14.000 :.!!S.U4U 21.010 1~ 241.500 17:1370 12.5'15 
21 .U:.!U 14:liJU ::.!41 .tië7 17.340 12. Jf5 
2D.Uf0 :.!1 .UOU 14010 ::.!41.633 15.650 11.~ 
O(UU I:IO.UUU 20.110 :.!1.\Jl:IU 140:.!0 ::.!42.000 16.~ 1Ui0 
0(1U 1:10.101 :.!1.100 140;:JU :.!4:.!.1ti/ 15.050 11 .025 
20.1:110 15.7~ 
41:1 .11:10 14000 242.500 15.395 
. 0/4U I:IO.titi/ 2ti.l lU ::.!1 .140 140ti0 242.ö57 10:0SO 
:.!!S.lfU Z1.140 140/0 242.5:33 
OIOU l:ID.UUU ZIJ. HU 21 .140 140tlU 243.000 14.605 
OI lU l:ID.1 Of 2D.:.!OU 140W 243.167 14.350 
:.!1.:.!10 14tiUU 243.333 14.150 9.r55 
>lfW W.OW :.!ti.20U 14ti1U 243.000 14.000 
>lOW l:ID.tiDf :.!D.:.!'IU 14tf.lU 243.ëf57 13.620 
::Jtll u w.o;,;, 2ti.UtiO :.!1.040 14ti;:JU 243.633 13.665 
01:141 91.000 14ti40 244.000 
_ Otl;:JU 9{. 1 ti/ :.!l.U;:JO 1~0 244.167 
21 .Z;:JO 14t)HQ 244.333 o .lotl 
01:100 - 91.000 14570 244.500 
otStlU 9 ( .titi ( ztf.1~ 21 .11:10 14titsU 244.667 
OO(U l;l( .O;:J;:J 21 .ZZU 141:190 244.5~ 12:390 
OOtlU l:ltl.UUU :.!O.!IIU 14/UIJ 245.000 
>l09U l:ltl. 1 til 2ti.140 21 .120 14110 245.167 T2:2Hl ( .160 
1 4720 245.333 TZ:Ho 1.090 
Ol:I1U 91:1.000 :.!1.ZZU 1 4130 245:500 /.oo:l 
Ol:I:.!U Btl.Wf 14740 245.667 t!.l:ll 0 
ztf.1"1Q 14/0U 245.~ 11~ 
Ol:I4IU B!I.UUU 21 .21:10 14ftiU 245.000 11.785 6 .76(] 
= !11:1.10/ :.!ti.11:1U 21.10:;! 14((0 245.167 11 .710 
:.!1 . .:1ZU 14ftiU :.!4ti.333 11 .640 
Ol:IIU !ll:I.OUU :.!1 .ZW 14190 245.500 11.570 
:.!1 .:.!/U 14tlUIJ 245.667 
ztf.ZIU 14810 245.~ ti.410 
ouuu 1 uu.uoo 14820 247.000 ti.;,oo 
OU1U 1UU.1tif 14830 247.167 'IT.'310 
1 4840 247 .JJ3 1T.230 b.:.!UO 
OU.:IU li.JU.OIJU 14800 247.500 
OU'IU 11JU. titl ( :.!l .lfO 148ti0 247.667 
ouou 1UU.~ :.!1 .;:Jtl0 14810 247.533 
ouou 1U1 .UOO :.!1 .1;:J0 1 4Bl:IO 248.000 
DUIU 1U1 .1t)f :.!1 .100 14890 248.167 0.900 
21 .21:10 14900 248.:33:3 
OUW 1 U1 .OIJU <!1 .11U 14910 248.500 10:590 
OlUU lUl.DOf Zti.OZU 149:.!0 246.567 10.640 
:.!1.-'.:IU 10.795 5 .770 
til ::.!0 1 uz .uuu Zl.UIU 149'1U 249.000 10.755 ::i.730 



IJ(!_ I tiJ a 1 sta na 
m sec 1n m1n lfov 
verrag1ng ltiJO ltlJa stana 
1n sec 1n mtn ltov 
venag1ng 
ts4/U 141.167 31.615 25./W li<!W <!tlö.lti{ {.~ 2 .53(] 
CI'KIU 141.333 31.755 ZtU.w 2.53(] 
o<IW 141.000 31.715 21:1.ow {.~ :.!.52(] 
tl::IW 141.557 31.74(] 21:1.71::1 1/34!U 4!tlö.tiö{ { .54(] 2.510 
tl::l1U 141.~ 31 .790 1/~ ;asti.~ 7.54(] 2.510 
tl::I<!U 142.000 31.62(] l/34U <!tll:I,UUU { .tiJ!l 2 .505 
653(] 142.1 ti I ll.l::IU <!tll:l.1öf ( .52b :.!.500 
6ó40 142.~ ;.!1).{3:;) 
31~ 26~ 1 f3{U 268.500 
tl::lt:iU 144!.tl0/ 31:755 1 (JöU 2651.667 7 .510 
tl::l/U 144:!:.1:133 1/31N 2651.633 7.605 
tl::ltlU 14;3.UUU 31~ 1/400 290.000 T.600 
tll)li\J 14;3.11)/ 
-z6.fW 1741U 290.:167 
tlt:iUU 14;3.~ <!tl.fZU 1142(] 290:333 
tlti1 u 14;3.::lUU Ztl.t!W 1143(] <!W.::IW (.btlb 
tstiZU 14;3.bt:i f 3l.tstlU 11440 <!W.tltl/ f .b!SU 
tl~U 14;3.1:133 31~625 1/~ 290.633 TJJ15 
tlti4U 144.000 31.760 26.f3:) 1/4t!U 281 .000 7.510 
tltl::IU 144.167 31.760 26./::l::l 114/U 291 .167 
tlOtlU 144.333 31.655 1145U 291 .333 
31.665 1 f4SU 291 .500 
tltlt!U 144.tltl/ 31:63!l 1 f:JOO 291.667 
31.795 1 fb1 u 291.1:133 .7.5'15 
tl/W 145.000 31.63!l 1 (:;)2U 292.000 .Z5'f5 
0/lU 145.167 31.90(] l/:J;1\J 292.151 7 .030 z :51!l 
ti/ZU 145.333 31.660 7 .5;:1(] 2.505 
ts/J!l 1~.500 JUStsO 7.520 2 .500 
I:S/4(] 145.titif 31.760 1 (:)~)U 292.1:15/ 7 .520 2.4515 
tl700 140.633 31.615 1 f:;)/U 282.633 7 .020 
6750 146.000 31.650 1 f:;)OU 283.000 7.515 
tliiU 146.167 Juno 1/::IW 2513.167 7.510 
010\J 146.333 ;:11 ,514(] 1/tiUU 293.333 7.505 
6790 146.500 ;:11.655 ZB.04U 1 {til u ~.5.::lUU 7.4515 
tltlOO 146.titi7 31.76:J 2ti. rou 1 ft!ZU 293.5tif 7 .4515 Z410 
tl610 146.~ 31.670 Zti.oq;J 7 .4SU 2.465 
1 fti4U 294.UUU 7 .465 
1/t!OU 294.151 7.46(] 
1 ftlt!U Z!il4.333 7 .475 Z450 
1/tifU 294.b00 7 .470 
1 ftltlU Z84.5ti/ 7 .465 
1/t!W 294.1:133 7 .465 2.440 
1 //W 29:;).UUIJ 7 .460 2.430 
11 flU :.!:lr.l.1tlf 1.405 2.430 
1 I fi.U :lll:),;:!33 7.400 2 .425 
1 r r;;,u :lll:).:::auu 7 .445 4420 
1 { (4U ~.1:15/ 7 .440 2'_415 
lff::.U ~.633 7.440 2Af5 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Client: Gemeentelijk waterbedrijf 
Analysis by: Vermoortel Y. 
Title: Stapsgewijze putproef 
Site Name: Golfterrein 
Location: Knokke-heist 
Test Date: nov-96 
Project Number: TG093/37 
Step Trial Time Drawdown Hn 
(minutes) (meters) (m31og(min)/minutes) 
1 1 0 0 
1 2 0.16704 2.01 
1 3 0.33264 2.545 
1 4 0.49968 2.455 
1 5 0.66672 2.58 
1 6 0.83232 2.54 
1 7 . 0.99936 2.83 
1 8 1.1664 3 0.0072641 
1 9 1.3334 3.945 0.01358 
1 10 1.5005 4.555 0.01915 
1 11 1.6675 4.88 0.024132 
1 12 1.8331 5.415 0.0286 
1 13 2.0002 5.77 0.032716 
1 14 2.1672 6 0.036501 
1 15 2.3328 6.15 0.039976 
1 16 2.4998 6.19 0.04324 
1 17 2.6669 6.42 0.046292 
1 18 2.8325 6.45 0.049135 
1 19 2.9995 6.47 0.05184 
1 20 3.1666 6.545 0.054397 
1 21 3.3336 6.81 0.056823 
1 22 3.5006 6.725 0.059131 
1 23 3.6677 6.87 0.061331 
1 24 3.8333 6.84 0.063415 
1 25 4.0003 6.945 0.065428 
1 26 4.5 7.025 0.070982 
1 27 4.9997 7.115 0.075952 
1 28 5.1667 7.12 0.077503 
1 29 5.3323 7.19 0.078992 
1 30 5.4994 7.155 0.080447 
1 31 5.6664 7.225 0.081859 
1 32 5.8334 ··-··-7-:-31 0.08323 
1 33 6.0005 7.34 0.084563 
1 34 6.1675 7.33 0.085859 
1 35 6.3331 7.29 0.087109 
1 36 6.5002 7.23 0.088338 
1 37 6.6672 7.38 0.089535 
1 38 6.8328 7.35 0.090693 
1 39 6.9998 7.3 0.091833 
1 40 7.1669 7.385 0.092946 
1 41 7.3325 7.385 0.094024 
1 42 7.4995 7.43 0.095087 
1 43 7.6666 7.445 0.096127 
1 44 7.8336 7.42 0.097144 
1 45 8.0006 7.615 0.09814 
1 46 8.1677 7.555 0.099115 
1 47 8.3333 7.57 0.10006 
1 48 8.5003 7.455 0.101 
1 49 8.6674 7.565 0.10192 
1 50 8.833 7.485 0.10281 
1 51 9 7.585 0.10369 
1 52 9.167 7.62 0.10456 
1 53 9.3326 7.575 0.10541 
1 54 9.4997 7.705 0.10624 
1 55 9.6667 7.59 0.10707 
1 56 9.8323 7.655 0.10787 
1 57 9.9994 7.635 0.10866 
1 58 10.166 7.67 0.10945 
1 59 10.333 7.65 0.11021 
1 60 10.5 7.615 0.11097 
1 61 10.668 7.705 0.11172 
1 62 10.833 7.56 0.11244 
1 63 11 7.795 0.11317 
1 64 11.167 7.69 0.11388 
1 65 11.333 7.755 0.11457 
1 66 11.5 7.67 0.11526 
1 67 11.667 7.655 0.11594 
1 68 11.832 7.73 0.11661 
1 69 12 7.69 0.11727 
1 70 12.167 7.715 0.11792 
1 71 12.334 7.765 0.11857 
1 72 12.501 7.79 0.1192 
1 73 12.668 7.83 0.11983 
1 74 12.833 7.855 0.12044 
1 75 13 7.805 0.12105 
1 76 13.167 7.805 0.12165 
1 77 13.333 7.93 0.12224 
1 78 13.5 7.79 0.12283 
1 79 13.667 7.78 0.12341 
1 80 13.833 7.88 0.12398 
1 81 14 7.865 0.12454 
1 82 14.167 7.875 0.1251 
1 83 14.332 7.98 0.12565 
1 84 14.499 7.87 0.1262 
1 85 14.666 7.865 0.12674 
1 86 14.833 7.85 0.12727 . 
1 87 15 7.905 0.1278 
1 88 20 8.02 0.14138 
1 89 22 8.06 0.14588 
1 90 24 8.115 0.14998 
1 91 26.001 8.23 0.15376 
1 92 27.999 8.28 0.15726 
1 93 30 8.255 0.16051 
1 94 32 8.37 0.16356 
1 95 35.001 8.67 0.16779 
1 96 40 8.71 0.17409 
1 97 45 8.705 0.17965 
1 98 50 8.78 0.18462 
1 99 54.999 8.81 0.18912 
1 100 59 9.015 0.19243 
2 101 60 8.865 
2 102 60.168 8.955 0.065642 
2 103 60.333 10.705 0.11493 
2 104 60.5 12.84 0.1441 
2 105 60.667 14.32 0.16482 
2 106 60.833 15.38 0.18078 
2 107 61 16.265 0.19396 
2 108 61.167 16.765 0.20512 
2 109 61 .332 17.085 0.21472 
2 110 61 .5 17.505 0.22328 
2 111 62.001 17.995 0.24425 
2 112 62.5 18.815 0.26054 
2 113 63 18.935 0.27392 
2 114 63.5 19.35 0.28529 
2 115 63.667 19.345 0.28875 
2 116 63.999 19.335 0.29519 
2 117 67 19.755 0.33731 
2 118 70.167 20.315 0.36612 
2 119 70.5 20.215 0.36865 
2 120 71 .001 20.305 0.37231 
2 121 71 .168 20.235 0.37349 
2 122 71 .333 20.375 0.37465 
2 123 71 .5 20.4 0.37581 
2 124 71 .667 20.53 0.37695 
2 125 71.833 20.195 0.37806 
2 126 72 20.47 0.37917 
2 127 72.167 20.435 0.38027 
2 128 74 20.435 0.39147 
2 129 75 20.505 0.39702 
2 130 77 20.865 0.4072 
2 131 80.001 20.61 0.42061 
2 132 81 .999 20.875 0.42857 
2 133 84 20.955 0.43592 
2 134 86 20.965 0.44274 
2 135 88 21.01 0.44912 
2 136 90 20.93 0.4551 
2 137 93 20.955 0.46345 
2 138 96 21.145 0.47116 
2 139 99 21 .295 0.47832 
2 140 99.999 21 .38 0.4806 
2 141 105 21.185 0.49131 
2 142 110 21.23 0.50103 
3 143 115 21.695 0.50993 
3 144 120.17 21.465 0.47087 
3 145 120.33 22.755 0.48955 
3 146 120.5 23.64 0.50058 
3 147 120.67 24.305 0.50849 
3 148 120.83 24.72 0.51463 
3 149 121 25.005 0.51974 
3 150 121.17 25.13 0.5241 
3 151 121 .33 25.365 0.52788 
3 152 121.5 25.415 0.53127 
3 153 121.67 25.555 0.53434 
3 154 121.83 25.625 0.53711 
3 155 122 25.63 0.53968 
3 156 122.17 25.695 0.54207 
3 157 122.33 25.785 0.54428 
3 158 122.5 25.855 0.54637 
3 159 122.67 25.865 0.54834 
3 160 122.83 25.865 0.55021 
3 161 123 25.88 0.55199 
3 162 123.17 25.97 0.55368 
3 163 123.33 25.97 0.55528 
3 164 123.5 25.945 0.55683 
3 165 123.67 25.99 0.55832 
3 166 123.83 26.005 0.55974 
3 167 124 26.045 0.56113 
3 168 124.17 26.06 0.56246 
3 169 124.33 26.035 0.56375 
3 170 124.5 26.045 0.565 
3 171 124.67 26.08 0.56622 
3 172 124.83 26.105 0.5674 
3 173 125 26.135 0.56855 
3 174 125.17 26.165 0.56967 
3 175 125.33 26.095 0.57075 
3 176 125.5 26.13 0.57181 
3 177 125.67 26.145 0.57285 
3 178 125.83 26.175 0.57386 
3 179 126 26.155 0.57485 
3 180 129.17 26.31 0.59062 
3 181 129.33 26.325 0.59134 
3 182 130.83 26.38 0.59736 
3 183 132.5 26.505 0.60343 
3 184 134.17 26.67 0.60896 
3 185 135.67 26.615 0.61359 
3 186 137.17 26.665 0.61794 
3 187 139 26.73 0.62294 
3 188 141.83 26.765 0.63009 
3 189 144.17 26.755 0.63557 
3 190 145.83 26.79 0.63928 
3 191 148 26.87 0.6439 
3 192 150.33 26.89 0.64863 
3 193 152 26.9 0.65188 
3 194 153.33 26.99 0.6544 
3 195 155 26.995 0.65747 
3 196 156.83 27.055 0.66074 
3 197 159.5 27.08 0.66533 
3 198 160 26.975 0.66617 
3 199 163.33 27.04 0.67161 
3 200 165 27.09 0.67424 
3 201 170 27.125 0.68177 
3 202 175 27.165 0.68884 
4 203 180 27.29 
4 204 180.17 27.345 0.66778 
4 205 180.33 28.175 0.67875 
4 206 180.5 28.685 0.68533 
4 207 180.67 29.005 0.69005 
4 208 180.83 29.19 0.69373 
4 209 181 29.34 0.6968 
4 210 181 .17 29.495 0.69943 
4 211 181.33 29.61 0.70173 
4 212 181.5 29.685 0.70379 
4 213 181.67 29.705 0.70565 
4 214 181.83 29.72 0.70734 
4 215 182 29.735 0.70892 
4 216 182.17 29.765 0.71038 
4 217 182.33 29.8 0.71174 
4 218 182.5 29.87 0.71303 
4 219 182.67 29.885 0.71425 
4 220 182.83 29.87 0.7154 
4 221 183 29.85 0.71651 
4 222 183.17 29.855 0.71757 
4 223 183.33 29.875 0.71858 
4 224 183.5 29.9 0.71955 
4 225 183.67 29.935 0.72049 
4 226 183.83 29.96 0.72139 
4 227 184 29.96 0.72226 
4 228 184.17 29.94 0.72311 
4 229 184.33 29.93 0.72392 
4 230 184.5 29.92 0.72472 
4 231 184.67 29.945 0.7255 
4 232 184.83 29.98 0.72625 
4 233 185 30 0.72699 
4 234 185.17 30.02 0.7277 
4 235 185.33 29.99 0.7284 
4 236 185.5 29.965 0.72909 
4 237 185.67 29.99 0.72976 
4 238 185.83 30.02 0.73042 
4 239 186 30.03 0.73106 
4 240 186.17 30.05 0.7317 
4 241 186.33 30.055 0.73231 
4 242 186.5 30.035 0.73292 
4 243 186.67 30.02 0.73352 
4 244 186.83 30.015 0.73411 
4 245 187 30.045 0.73469 
4 246 187.17 30.065 0.73526 
4 247 187.33 30.095 0.73581 
4 248 187.5 30.07 0.73637 
4 249 187.67 30.055 0.73691 
4 250 187.83 30.04 0.73745 
4 251 188 30.06 0.73798 
4 252 188.17 30.08 0.7385 
4 253 188.33 30.115 0.73901 
4 254 188.5 30.12 0.73952 
4 255 188.67 30.J95 0.74003 
4 256 188.83 30.075 0.74052 
4 257 189 30.065 0.74101 
4 258 189.17 30.075 0.7415 
4 259 189.33 30.065 0.74197 
4 260 189.5 30.11 0.74245 
4 261 189.67 30.155 0.74292 
4 262 189.83 30.15 0.74338 
4 263 190 30.145 0.74384 
4 264 195 30.205 0.75593 
4 265 200 30.285 0.76592 
4 266 205 30.335 0.77469 
4 267 210 30.415 0.78261 
4 268 215 30.435 0.78991 
4 269 220.33 30.52 0.79714 
4 270 223 30.535 0.80058 
4 271 223.17 30.505 0.8008 
4 272 223.33 30.49 0.80101 
4 273 223.5 30.495 0.80122 
4 274 223.67 30.495 0.80143 
4 275 223.83 30.52 . 0.80164 
4 276 224 30.555 0.80185 
4 277 224.17 30.55 0.80206 
4 278 224.33 30.535 0.80227 
4 279 224.5 30.495 0.80248 
4 280 224.67 30.515 0.80268 
4 281 224.83 30.51 0.80289 
4 282 225 30.525 0.8031 
4 283 225.17 30.535 0.80331 
4 284 225.33 30.55 0.80351 
4 285 225.5 30.545 0.80372 
4 286 225.67 30.55 0.80392 
4 287 225.83 30.575 0.80413 
4 288 226 30.55 0.80433 
4 289 226.17 30.56 0.80454 
4 290 226.33 30.555 0.80474 
4 291 226.5 30.54 0.80495 
4 292 226.67 30.53 0.80515 
4 293 226.83 30.52 0.80535 
4 294 227 30.52 0.80556 
4 295 227.17 30.545 0.80576 
4 296 227.33 30.54 0.80596 
4 297 227.5 30.565 0.80616 
4 298 227.67 30.58 0.80636 
4 299 227.83 30.58 0.80656 
4 300 228 30.555 0.80676 
4 301 228.17 30.54 0.80697 
4 302 228.33 30.53 0.80717 
4 303 228.5 30.53 0.80737 
4 304 228.67 30.54 0.80757 
4 305 228.83 30.535 0.80776 
4 306 229 30.575 0.80796 
4 307 229.17 30.585 0.80816 
4 308 229.33 30.57 0.80836 
4 309 229.5 30.545 0.80856 
4 310 229.67 30.545 0.80875 
4 311 229.83 30.545 0.80895 
4 312 230 30.57 0.80915 
4 313 230.17 30.595 0.80934 
4 314 230.33 30.575 0.80954 
4 315 230.5 30.615 0.80973 
4 316 230.67 30.605 0.80993 
4 317 230.83 30.605 0.81013 
4 318 231 30.58 0.81032 
4 319 231.17 30.55 0.81052 
4 320 231.33 30.565 0.81071 
4 321 231.5 30.565 0.8109 
4 322 231.67 30.59 0.8111 
4 323 231.83 30.63 0.81129 
4 324 232 30.62 0.81148 
4 325 232.17 30.59 0.81167 
4 326 232.33 30.59 0.81187 
4 327 232.5 30.57 0.81206 
4 328 232.67 30.56 0.81225 
4 329 232.83 30.56 0.81244 
4 330 233 30.59 0.81263 
4 331 233.17 30.615 0.81282 
4 332 233.33 30.595 0.81301 
4 333 233.5 30.605 0.8132 
4 334 233.67 30.635 0.81339 
4 335 233.83 30.62 0.81358 
4 336 234 30.615 0.81377 
4 337 234.17 30.59 0.81396 
4 338 234.33 30.58 0.81415 
4 339 234.5 30.585 0.81434 
4 340 234.67 30.605 0.81453 
4 341 234.83 30.615 0.81471 
4 342 235 30.62 0.8149 
4 343 235.17 30.64 0.81509 
4 344 235.33 30.64 0.81527 
4 345 235.5 30.635 0.81546 
4 346 235.67 30.615 0.81565 
4 347 235.83 30.6 0.81583 
4 348 236 30.595 0.81602 
4 349 236.17 30.595 0.81621 
4 350 236.33 30.615 0.81639 
4 351 236.5 30.645 0.81657 
4 352 236.67 30.66 0.81676 
4 353 236.83 30.665 0.81694 
4 354 237 30.635 0.81713 
5 355 237.17 30.62 0.81731 
5 356 241.5 12.845 0.75739 
5 357 241.67 12.315 0.74053 
5 358 241.83 11.835 0.72531 
5 359 242 11.41 0.71144 
5 360 242.17 11.025 0.6987 
5 361 242.33 10.68 0.68701 
5 362 242.5 10.37 0.67605 
5 363 242.67 10.08 0.66581 
5 364 242.83 9.815 0.65629 
5 365 243 9.58 0.64724 
5 366 243.17 9.355 0.63869 
5 367 243.33 9.155 0.63066 
5 368 243.5 8.975 0.62296 
5 369 243.67 8.795 0.61563 
5 370 243.83 8.64 0.60869 
5 371 244 8.49 0.602 
5 372 244.17 8.355 0.59559 
5 373 244.33 8.105 0.58943 
5 374 244.5 7.395 0.58352 
5 375 244.67 7.425 0.57783 
5 376 244.83 7.365 0.57239 
5 377 245 7.28 0.5671 
5 378 245.17 7.185 0.56198 
5 379 245.33 7.09 0.55708 
5 380 245.5 7.005 0.55228 
5 381 245.67 6.915 0.54764 
5 382 245.83 6.835 0.54318 
5 383 246 6.76 0.53881 
5 384 246.17 6.685 0.53456 
5 385 246.33 6.615 0.53043 
5 386 246.5 6.545 0.52641 
5 387 246.67 6.48 0.5225 
5 388 246.83 6.415 0.51872 
5 389 247 6.355 0.51501 
5 390 247.17 6.285 0.51139 
5 391 247.33 6.205 0.50788 
5 392 247.5 6.16 0.50442 
5 393 247.67 6.105 0.50105 
5 394 247.83 6.05 0.49778 
5 395 248 6.005 0.49455 
5 396 248.17 5.955 0.4914 
5 397 248.33 5.905 0.48834 
5 398 248.5 5.865 0.48531 
5 399 248.67 5.815 0.48235 
5 400 248.83 5.77 0.47945 
5 401 249 5.73 0.4766 
5 402 249.17 5.69 0.47381 
5 403 249.33 5.645 0.47109 
5 404 249.5 5.61 0.46841 
5 405 249.67 5.57 0.46577 
5 406 249.83 5.53 0.4632 
5 407 250 5.495 0.46066 
5 408 250.17 5.46 0.45816 
5 409 250.33 5.425 0.45573 
5 410 250.5 5.39 0.45331 
5 411 250.67 5.355 0.45094 
5 412 250.83 5.325 0.44861 
5 413 251 5.295 0.44631 
5 414 251.17 5.26 0.44405 
5 415 251.33 5.23 0.44185 
5 416 251.5 5.2 0.43966 
5 417 251.67 5.17 0.4375 
5 418 251.83 5.14 0.4354 
5 419 252 5.11 0.43331 
5 420 252.17 5.08 0.43125 
5 421 252.33 5.055 0.42924 
5 422 252.5 5.025 0.42723 
5 423 252.67 4.995 0.42526 
5 424 252.83 4.97 0.42333 
5 425 253 4.945 0.42142 
5 426 253.17 4.915 0.41953 
5 427 253.33 4.89 0.41766 
5 428 253.5 4.865 0.41582 
5 429 253.67 4.84 0.414 
5 430 253.83 4.815 0.41223 
5 431 254 4.79 0.41046 
5 432 254.17 4.765 0.40871 
5 433 254.33 4.74 0.407 
5 434 254.5 4.715 0.4053 
5 435 254.67 4.69 0.40362 
5 436 254.83 4.67 0.40197 
5 437 255 4.645 0.40033 
· 5 438 255.17 4.62 0.39871 
5 439 255.33 4.6 0.39711 
5 440 255.5 4.58 0.39552 
5 441 255.67 4.56 0.39396 
5 442 255.83 4.54 0.39243 
5 443 256 4.52 0.3909 
5 444 256.17 4.5 0.38939 
5 445 256.33 4.48 0.3879 
5 446 256.5 4.465 0.38643 
5 447 256.67 4.44 0.38496 
5 448 256.83 4.42 0.38353 
5 449 257 4.405 0.3821 
5 450 257.17 4.385 0.38069 
5 451 257.33 4.37 0.3793 
5 452 257.5 4.35 0.37791 
5 453 257.67 4.33 0.37654 
5 454 257.83 4.315 0.37519 
5 455 258 4:295 0.37384 
5 456 258.17 4.28 0.37251 
5 457 258.33 4.265 0.37121 
5 458 258.5 4.245 0.36991 
5 459 258.67 4.23 0.36862 
5 460 258.83 4.215 0.36735 
5 461 259 4.195 0.36609 
5 462 259.17 4.18 0.36484 
5 463 259.33 4.165 0.36361 
5 464 259.5 4.145 0.36238 
5 465 259.67 4.13 0.36116 
5 466 259.83 4.115 0.35996 
5 467 260 4.1 0.35876 
5 468 260.17 4.085 0.35758 
5 469 260.33 4.07 0.35642 
5 470 260.5 4.055 0.35525 
5 471 260.67 4.04 0.3541 
5 472 260.83 4.025 0.35297 
5 473 261 4.01 0.35184 
5 474 261 .17 3.995 0.35072 
5 475 261.33 3.98 0.34962 
5 476 261.5 3.97 0.34852 
5 477 261.67 3.955 0.34743 
5 478 261.83 3.94 0.34635 
5 479 262 3.93 0.34528 
5 480 262.17 3.915 0.34422 
5 481 262.33 3.905 0.34316 
5 482 262.5 3.89 0.34211 
5 483 262.67 3.88 0.34108 
5 484 262.83 3.865 0.34006 
5 485 263 3.85 0.33904 
5 486 263.17 3.84 0.33802 
5 487 263.33 3.825 0.33703 
5 488 263.5 3.815 0.33603 
5 489 263.67 3.8 0.33504 
5 490 263.83 3.79 0.33407 
5 491 264 3.775 0.3331 
5 492 264.17 3.765 0.33213 
5 493 264.33 3.75 0.33118 
5 494 264.5 3.74 0.33023 
5 495 264.67 3.73 0.32928 
5 496 264.83 3.715 0.32836 
5 497 265 3.705 0.32743 
5 498 265.17 3.69 0.32651 
5 499 265.33 3.68 0.3256 
step 5 = recovery 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie 
Client: Gemeentelijk waterbedrijf 
Analysis by: Vermoortel Y. 
Tltle: Stapsgewijze putproef 
Site Name: Golfterrein 
Location: Knokke-heist 
Test Date: nov-96 
Project Number: TG093/37 
Step Trial Time Drawdown s/Q Adjusted Time 
(minutes} (meters) (days/m2) (mlnutes) 
1 1 0 0 0 
1 2 0.16704 2.01 0.012845 0.16704 
1 3 0.33264 2.545 0.016264 0.33264 
1 4 0.49968 2.455 0.015689 0.49968 
1 5 0.66672 2.58 0.016488 0.66672 
1 6 0.83232 2.54 0.016232 0.83232 
1 7 0.99936 2.83 0.018085 0.99936 
1 8 1.1664 3 0.019172 1.1664 
1 9 1.3334 3 .945 0.025211 1.3334 
1 10 1.5005 4.555 0.029109 1.5005 
1 11 1.6675 4.88 0.031186 1.6675 
1 12 1.8331 5.415 0.034605 1.8331 
1 13 2.0002 5.77 0.036874 2.0002 
1 14 2.1672 6 0.038344 2.1672 
1 15 2.3328 6.15 0.039302 2.3328 
1 16 2.4998 6.19 0.039558 2.4998 
1 17 2.6669 6 .42 0.041028 2.6669 
1 18 2.8325 6 .45 0.041219 2.8325 
1 19 2.9995 6.47 0.041347 2.9995 
1 20 3.1666 6.545 0.041826 3.1666 
1 21 3.3336 6.81 0.04352 3.3336 
1 22 3.5006 6.725 0.042977 3.5006 
1 23 3.6677 6 .87 0.043903 3.6677 
1 24 3.8333 6 .84 0.043712 3.8333 
1 25 4.0003 6 .945 0.044383 4.0003 
1 26 4.5 7.025 0.044894 4.5 
1 27 4.9997 7.115 0.045469 4.9997 
1 28 5.1667 7.12 0.045501 5.1667 
1 29 5.3323 7.19 0.045948 5.3323 
1 30 5.4994 7.155 0.045725 5.4994 
1 31 5.6664 7.225 0.046172 5.6664 
1 32 5.8334 7.31 0.046715 5.8334 
1 33 6.0005 7.34 0.046907 6.0005 
1 34 6.1675 7.33 0.046843 6.1675 
1 35 6.3331 7.29 0.046587 6.3331 
1 36 6.5002 7.23 0.046204 6 .5002 
1 37 6.6672 7 .38 0.047163 6.6672 
1 38 6.8328 7.35 0.046971 6 .8328 
1 39 6.9998 7.3 0.046651 6.9998 
1 40 7.1669 7.385 0.047195 7.1669 
1 41 7.3325 7.385 0.047195 7.3325 
1 42 7.4995 7 .43 0.047482 7.4995 
1 43 7 .6666 7.445 0.047578 7.6666 
1 44 7.8336 7.42 0.047418 7.8336 
1 45 8.0006 7.615 0.048664 8.0006 
1 46 8.1677 7.555 0.048281 8.1677 
1 47 8 .3333 7.57 0.048377 8.3333 
1 48 8.5003 7.455 0.047642 8.5003 
1 49 8.6674 7.565 0.048345 8.6674 
1 50 8.833 7.485 0.047834 8.833 
1 51 9 7.585 0.048473 9 
1 52 9.167 7.62 0.048696 9.167 
1 53 9.3326 7.575 0.048409 9.3326 
1 54 9.4997 7.705 0.04924 9.4997 
1 55 9.6667 7.59 0.048505 9.6667 
1 56 9.8323 7.655 0.04892 9.8323 
1 57 9.9994 7.635 0.048792 9.9994 
1 58 10.166 7.67 0.049016 10.166 
1 59 10.333 7.65 0.048888 10.333 
1 60 10.5 7.615 0.048664 10.5 
1 61 10.668 7.705 0.04924 10.668 
1 62 10.833 7.56 0.048313 10.833 
1 63 11 7.795 0.049815 11 
1 64 11.167 7.69 0.049144 11.167 
1 65 11.333 7.755 0.049559 11 .333 
1 66 11 .5 7.67 0.049016 11 .5 
1 67 11.667 7.655 0.04892 11.667 
1 68 11.832 7.73 0.049399 11.832 
1 69 12 7.69 0.049144 12 
1 70 12.167 7.715 0.049303 12.167 
1 71 12.334 7.765 0.049623 12.334 
1 72 12.501 7.79 0.049783 12.501 
1 73 12.668 7.83 0.050038 12.668 
1 74 12.833 7.855 0.050198 12.833 
1 75 13 7.805 0.049879 13 
1 76 13.167 7.805 0.049879 13.167 
1 77 13.333 7.93 0.050677 13.333 
1 78 13.5 7.79 0.049783 13.5 
1 79 13.667 7.78 0.049719 13.667 
1 80 13.833 7.88 0.050358 13.833 
1 81 14 7.865 0.050262 14 
1 82 14.167 7.875 0.050326 14.167 
1 83 14.332 7.98 0.050997 14.332 
1 84 14.499 7.87 0.050294 14.499 
1 85 14.666 7.865 0.050262 14.666 
1 86 14.833 7.85 0.050166 14.833 
1 87 15 7.905 0.050518 15 
1 88 20 8.02 0.051253 20 
1 89 . 22 8.06 0.051508 22 
1 90 24 8.115 0.05186 24 
1 91 26.001 8.23 0.052595 26.001 
1 92 27.999 8.28 0.052914 27.999 
1 93 30 8.255 0.052754 30 
1 94 32 8.37 0.053489 32 
1 95 35.001 8.67 0.055406 35.001 
1 96 40 8.71 0.055662 40 
1 97 45 8.705 0.05563 45 
1 98 50 8.78 0.056109 50 
1 99 54.999 8.81 0.056301 54.999 
1 100 59 9.015 0.057611 59 
2 101 60 8.865 0.02255 
2 102 60.168 8.955 0.022779 1.7396 
2 103 60.333 10.705 0.027231 2.6363 
2 104 60.5 12.84 0.032662 3.3717 
2 105 60.667 14.32 0.036427 4.0153 
2 106 60.833 15.38 0.039123 4.594 
2 107 61 16.265 0.041374 5.1342 
2 108 61.167 16.765 0.042646 5.641 
2 109 61.332 17.085 0.04346 6.1169 
2 110 61.5 17.505 0.044528 6.5748 
2 111 62.001 17.995 0.045775 7.8466 
2 112 62.5 18.815 0.047861 9.0026 
2 113 63 18.935 0.048166 10.078 
2 114 63.5 19.35 0.049222 11.093 
2 115 63.667 19.345 0.049209 11.42 
2 116 63.999 19.335 0.049183 12.058 
2 117 67 19.755 0.050252 17.202 
2 118 70.167 20.315 0.051676 21 .934 
2 119 70.5 20.215 0.051422 22.405 
2 120 71 .001 20.305 0.051651 23.108 
2 121 71.168 20.235 0.051473 23.34 
2 122 71.333 20.375 0.051829 23.57 
2 123 71.5 20.4 0.051893 23.801 
2 124 71.667 20.53 0.052223 24.03 
2 125 71.833 20.195 0.051371 24.257 
2 126 72 20.47 0.052071 24.486 
2 127 72.167 20.435 0.051982 24.713 
2 128 74 20.435 0.051982 27.161 
2 129 75 20.505 0.05216 28.464 
2 130 77 20.865 0.053075 31 .015 
2 131 80.001 20.61 0.052427 34.728 
2 132 81.999 20.875 0.053101 37.141 
2 133 84 20.955 0.053304 39.515 
2 134 86 20.965 0.05333 41.856 
2 135 88 21 .01 0.053444 44.168 
2 136 90 20.93 0.053241 46.455 
2 137 93 20.955 0.053304 49.844 
2 138 96 21.145 0.053788 53.194 
2 139 99 21.295 0.054169 56.507 
2 140 99.999 21.38 0.054385 57.604 
2 141 105 21.185 0.053889 63.05 
2 142 110 21.23 0.054004 68.433 
3 143 115 21.695 0.045085 
3 144 120.17 21.465 0.044607 25.65 
3 145 120.33 22.755 0.047288 29.173 
3 146 120.5 23.64 0.049127 31.478 
3 147 120.67 24.305 0.050509 . . 33.24 
3 148 120.83 24.72 0.051372 34.676 
3 149 121 25.005 0.051964 35.92 
3 150 121.17 25.13 0.052224 37.015 
3 151 121.33 25.365 0.052712 37.992 
3 152 121.5 25.415 0.052816 38.891 
3 153 121.67 25.555 0.053107 39.72 
3 154 121.83 25.625 0.053252 40.486 
3 155 122 25.63 0.053263 41 .21 
3 156 122.17 25.695 0.053398 41.894 
3 157 122.33 25.785 0.053585 42.537 
3 158 122.5 25.855 0.05373 43.154 
3 159 122.67 25.865 0.053751 43.745 
3 160 122.83 25.865 0.053751 44.312 
3 161 123 25.88 0.053782 44.857 
3 162 123.17 25.97 0.053969 45.383 
3 163 123.33 25.97 0.053969 45.888 
3 164 123.5 25.945 0.053917 46.38 
3 165 123.67 25.99 0.054011 46.859 
3 166 123.83 26.005 0.054042 47.32 
3 167 124 26.045 0.054125 47.773 
3 168 124.17 26.06 0.054156 48.215 
3 169 124.33 26.035 0.054104 48.643 
3 170 124.5 26.045 0.054125 49.065 
3 171 124.67 26.08 0.054198 49.478 
3 172 124.83 26.105 0.05425 49.882 
3 173 125 26.13'5 0.054312 50.279 
3 174 125.17 26.165 0.054374 50.668 
3 175 125.33 26.095 0.054229 51.047 
3 176 125.5 26.13 0.054302 51.423 
3 177 125.67 26.145 0.054333 51.792 
3 178 125.83 26.175 0.054395 52.153 
3 179 126 26.155 0.054354 52.511 
3 180 129.17 26.31 0.054676 58.54 
3 181 129.33 26.325 0.054707 58.828 
3 182 130.83 26.38 0.054821 61 .323 
3 183 132.5 26.505 0.055081 63.938 
3 184 134.17 26.67 0.055424 66.426 
3 185 135.67 26.615 0.05531 68.577 
3 186 137.17 26.665 0.055414 70.663 
3 187 139 26.73 0.055549 73.139 
3 188 141.83 26.765 0.055621 76.836 
3 189 144.17 26.755 0.055601 79.791 
3 190 145.83 26.79 0.055673 81.858 
3 191 148 26.87 0.05584 84.503 
3 192 150.33 26.89 0.055881 87.304 
3 193 152 26.9 0.055902 89.279 
3 194 153.33 26.99 0.056089 90.844 
3 195 155 26.995 0.056099 92.786 
3 196 156.83 27.055 0.056224 94.904 
3 197 159.5 27.08 0.056276 97.955 
3 198 160 26.975 0.056058 98.523 
3 199 163.33 27.04 0.056193 102.29 
3 200 165 27.09 0.056297 104.15 
3 201 170 27.125 0.056369 109.7 
3 202 175 27.165 0.056453 115.18 
4 203 180 27.29 0.051202 
4 204 180.17 27.345 0.051305 63.705 
4 205 180.33 28.175 0.052862 68.205 
4 206 180.5 28.685 0.053819 71.052 
4 207 180.67 29.005 0.054419 73.169 
4 208 180~83 29.19 0.054767 74.863 
4 209 181 29.34 0.055048 76.307 
4 210 181.17 29.495 0.055339 77.565 
4 211 181.33 29.61 0.055555 78.685 
4 212 181.5 29.685 0.055695 79.699 
4 213 181 .67 29.705 0.055733 80.628 
4 214 181.83 29.72 0.055761 81.48 
4 215 182 29.735 0.055789 82.282 
4 216 182.17 29.765 0.055845 83.035 
4 217 182.33 29.8 0.055911 83.741 
4 218 182.5 29.87 0.056042 84.417 
4 219 182.67 29.885 0.05607 85.061 
4 220 182.83 29.87 0.056042 85.672 
4 221 183 29.85 0.056005 86.263 
4 222 183.17 29.855 0.056014 86.832 
4 223 183.33 29.875 0.056052 87.381 
4 224 183.5 29.9 0.056099 87.911 
4 225 183.67 29.935 0.056164 88.425 
4 226 183.83 29.96 0.056211 88.92 
4 227 184 29.96 0.056211 89.405 
4 228 184.17 29.94 0.056174 89.878 
4 229 184.33 29.93 0.056155 90.334 
4 230 184.5 29.92 0.056136 90.784 
4 231 184.67 29.945 0.056183 91.224 
4 232 184.83 29.98 0.056249 91.65 
4 233 185 30 0.056286 92.071 
4 234 185.17 30.02 0.056324 92.484 
4 235 185.33 29.99 0.056267 92.886 
4 236 185.5 29.965 0.056221 93.284 
4 237 185.67 29.99 0.056267 93.675 
4 238 185.83 30.02 0.056324 94.06 
4 239 186 30.03 0.056343 94.438 
4 240 186.17 30.05 0.05638 94.811 
4 241 186.33 30.055 0.056389 95.175 
4 242 186.5 30.035 0.056352 95.536 
4 243 186.67 30.02 0.056324 95.893 
4 244 186.83 30.015 0.056314 96.242 
4 245 187 30.045 0.056371 96.59 
4 .246 187.17 30.065 0.056408 96.934 
4 247 187.33 30.095 0.056464 97.27 
4 248 187.5 30.07 0.056418 97.605 
4 249 187.67 30.055 0.056389 97.937 
4 250 187.83 30.04 0.056361 98.265 
4 251 188 30.06 0.056399 98.589 
4 252 188.17 30.08 0.056436 98.911 
4 253 188.33 30.115 0.056502 99.226 
4 254 188.5 30.12 0.056511 99.541 
4 255 188.67 30.095 0.056464 99.853 
4 256 188.83 30.075 0.056427 100.16 
4 257 189 30.065 0.056408 100.47 
4 258 189.17 30.075 0.056427 100.77 
4 259 189.33 30.065 0.056408 101.07 
4 260 189.5 30.11 0.056493 101.37 
4 261 189.67 30.155 0.056577 101.66 
4 262 189.83 30.15 0.056568 101.96 
4 263 190 30.145 0.056558 102.25 
4 264 195 30.205 0.056671 110.23 
4 265 200 30.285 0.056821 117.31 
4 266 205 30.335 0.056915 123.88 
4 267 210 30.415 0.057065 130.14 
4 268 215 30.435 0.057102 136.18 
4 269 220.33 30.52 0.057262 142.45 
4 270 223 30.535 0.05729 145.54 
4 271 223.17 30.505 0.057234 145.73 
4 272 223.33 30.49 0.057206 145.92 
4 273 223.5 30.495 0.057215 146.11 
4 274 223.67 30.495 0.057215 146.3 
4 275 223.83 30.52 0.057262 146.49 
4 276 224 30.555 0.057328 146.69 
4 277 224.17 30.55 0.057318 . 146.88 
4 278 224.33 30.535 0.05729 147.07 
4 279 224.5 30.495 0.057215 147.26 
4 280 224.67 30.515 0.057252 147.45 
4 281 224.83 30.51 0.057243 147.64 
4 282 225 30.525 0.057271 147.83 
4 283 225.17 30.535 0.05729 148.02 
4 284 225.33 30.55 0.057318 148.21 
4 285 225.5 30.545 0.057309 148.4 
4 286 225.67 30.55 0.057318 148.59 
4 287 225.83 30.575 0.057365 148.78 
4 288 226 30.55 0.057318 148.97 
4 289 226.17 30.56 0.057337 149.16 
4 290 226.33 30.555 0.057328 149.35 
4 291 226.5 30.54 0.057299 149.54 
4 292 226.67 30.53 0.057281 149.73 
4 293 226.83 30.52 0.057262 149.92 
4 294 227 30.52 0.057262 150.11 
4 295 227.17 30.545 0.057309 150.3 
4 296 227.33 30.54 0.057299 150.49 
4 297 227.5 30.565 0.057346 150.67 
4 298 227.67 30.58 0.057374 150.86 
4 299 227.83 30.58 0.057374 151.05 
4 300 228 30.555 0.057328 151.24 
4 301 228.17 30.54 0.057299 151.43 
4 302 228.33 30.53 0.057281 151.62 
4 303 228.5 30.53 0.057281 151.81 
4 304 228.67 30.54 0.057299 152 
4 305 228.83 30.535 0.05729 152.18 
4 306 229 30.575 0.057365 152.37 
4 307 229.17 30.585 0.057384 152.56 
4 308 229.33 30.57 0;057356 152.75 
4 309 229.5 30.545 0.057309 152.94 
4 310 229.67 30.545 0.057309 153.12 
4 311 229.83 30.545 0.057309 153.31 
4 312 230 30.57 0.057356 153.5 
4 313 230.17 30.595 0.057403 153.69 
4 314 230.33 30.575 0.057365 153.87 
4 315 230.5 30.615 0.05744 154.06 
4 316 230.67 30.605 0.057421 154.25 
4 317 230.83 30.605 0.057421 154.44 
4 318 231 30.58 0.057374 154.62 
4 319 231.17 30.55 0.057318 154.81 
4 320 231.33 30.565 0.057346 155 
4 321 231.5 30.565 0.057346 155.18 
4 322 231.67 30.59 0.05739~ 155.37 
4 323 231.83 30.63 0.057468 155.56 
4 324 232 30.62 0.057449 155.74 
4 325 232.17 30.59 0.057393 155.93 
4 326 232.33 30.59 0.057393 156.12 
4 327 232.5 30.57 0.057356 156.3 
4 328 232.67 30.56 0.057337 156.49 
4 329 232.83 30.56 0.057337 156.68 
4 330 233 30.59 0.057393 156.86 
4 331 233.17 30.615 0.05744 157.05 
4 332 233.33 30.595 0.057403 157.24 
4 333 233.5 30.605 0.057421 157.42 
4 334 233.67 30.635 0.057478 157.61 
4 335 233.83 30.62 0.057449 157.79 
4 336 234 30.615 0.05744 157.98 
4 337 234.17 30.59 0.057393 158.16 
4 338 234.33 30.58 0.057374 158.35 
4 339 234.5 30.585 0.057384 158.54 
4 340 234.67 30.605 0.057421 158.72 
4 341 234.83 30.615 0.05744 158.91 
4 342 235 30.62 0.057449 159.09 
4 343 235.17 30.64 0.057487 159.28 
4 344 235.33 30.64 0.057487 159.46 
4 345 235.5 30.635 0.057478 159.65 
4 346 235.67 30.615 0.05744 159.83 
4 347 235.83 30.6 0.057412 160.02 
4 348 236 30.595 0.057403 160.2 
4 349 236.17 30.595 0.057403 160.39 
4 350 236.33 30.615 0.05744 160.57 
4 351 236.5 30.645 0.057496 160.76 
4 352 236.67 30.66 0.057525 160.94 
4 353 236.83 30.665 0.057534 161.13 
4 354 237 30.635 0.057478 161.31 
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Step Trial Time Drawdown Hn I 
(minutes) (meters) (m31og(min)/minutes 
1 1 0,1670 2,1250 
1 2 0,3326 2,3700 
1 3 0,4997 2,6350 
1 4 0,6667 2,7750 
1 5 0,8323 2,9200 
1 6 0,9994 3,0500 
1 7 1,1664 3,1200 0,005193 
1 8 1,3334 3,2200 0,009708 
1 9 1,5005 3,2000 0,013690 
1 10 1,6675 3,2450 0,017251 
1 11 1,8331 3,3050 0,020445 
1 12 2,0002 3,3250 0,023387 
1 13 2,1672 3,3100 0,026093 
1 14 2,3328 3,3750 0,028577 
1 15 2,4998 3,4200 0,030910 
1 16 2,6669 3,4850 0,033092 
1 17 2,8325 3,5050 0,035125 
1 18 2,9995 3,4750 0,037058 
1 19 3,1666 3,5600 0,038886 
1 20 3,3336 3,5550 0,040620 
1 21 3,5006 3,5800 0,042270 
1 22 3,6677 3,6000 0,043842 
1 23 3,8333 3,6100 0,045332 
1 24 4,0003 3,5900 0,046771 
1 25 4,1674 3,6000 0,048151 
1 26 4,3330 3,6700 0,049466 
1 27 4,5000 3,6850 0,050742 
1 28 4,6670 3,7100 0,051972 
1 29 4,8326 3,6850 0,053148 
1 30 4,9997 3,7550 0,054294 
1 31 6,0005 3,7650 0,060450 
1 32 6,9998 3,7900 0,065647 
1 33 8,0006 3,8700 0,070155 
1 34 9,0000 3,8950 0,074126 
1 35 9,9994 3,9500 0,077678 
1 36 11,0000 4,0700 0,080896 
1 37 12,0000 4,0500 0,083830 
1 38 13,0000 4,0950 0,086533 
1 39 14,0000 4,0950 0,089031 
1 40 15,0000 4,1400 0,091361 
1 41 16,0000 4,1750 0,093536 
1 42 17,0010 4,1500 0,095583 
1 43 18,0000 4,1850 0,097510 
1 44 18,9990 4,1950 0,099333 
1 45 20,0000 4,2700 0,101070 
1 46 22,5000 4,2500 0 ,105040 
1 47 25,0000 4,3100 0,108590 
1 48 27,5000 4,3750 0,111810 
1 49 30,0000 4,3650 0,114740 
1 50 35,0010 4 ,4500 0 ,119940 
1 51 40,0000 4,4750 0,124450 
1 52 45,0000 4,5050 0,128420 
1 53 50,0000 4 ,5400 0,131980 
1 54 54,9990 4,6250 0,135190 
1 55 58,5000 4,6150 0,137270 
1 56 59,6660 4,6050 0,137940 
1 57 59,8330 4,6000 0 ,138030 
1 58 60,0000 4,6750 0,138130 
2 59 60,1680 4,6500 0,138220 
2 60 60,3330 4,6200 
2 61 60,5000 6,2600 
2 62 60,6670 8,3450 0,047849 
2 63 60,8330 9,5700 0,081254 
2 64 61,0000 10,4050 0,105260 
2 65 61,1670 11,0500 0,123910 
2 66 61,3320 11,4950 0,139060 
2 67 61,5000 11,7350 0,151990 
2 68 61,6670 11 ,9850 0,163210 
2 69 61,8340 12,1950 0,173120 
2 70 62,0010 12,3350 0,181990 
2 71 62,1680 12,4450 0,190020 
2 72 62,3330 12,6000 0,197310 
2 73 62,5000 12,7150 0,204070 
2 74 62,6670 12,7700 0,210340 
2 75 62,8330 12,8500 0,216140 
2 76 63,0000 12,9200 0,221610 
2 77 63,1670 12,9700 0,226760 
2 78 63,3330 13,0450 0,231570 
2 79 63,5000 13,1050 0,236170 
2 80 63,6670 13,1200 0,240540 
2 81 63,8320 13,1850 0,244670 
2 82 63,9990 13,1950 0,248640 
2 83 64,1660 13,2500 0,252440 
2 84 64,3330 13,2700 0,256080 
2 85 64,5000 13,3350 0,259570 
2 86 64,6680 13,3700 0,262930 
2 87 65,5000 14,1300 0,277990 
2 88 66,0000 13,9950 0,285940 
2 89 67,3330 14,2950 0,304220 
2 90 68,0000 14,3450 0,312130 
2 91 69,0000 14,3850 0,322840 
2 92 70,0000 14,5350 0,332420 
2 93 71,0010 14,4350 0,341100 
2 94 72,0000 14,5850 0,349040 
2 95 72,9990 14,6250 0,356350 
2 96 74,0000 14,7300 0,363140 
2 97 75,0000 14,7600 0,369480 
2 98 76,0000 14,8250 0,375420 
2 99 77,0000 14,8750 0,381020 
2 100 78,0000 14,8700 0,386310 
2 101 79,0000 14,9000 0,391330 
2 102 80,0010 14,9450 0,396100 
2 103 82,5000 15,0150 0,407110 
2 104 85,0000 15,1 450 0,417020 
2 105 87,5000 15,1950 0,426040 
2 106 90,0000 15,2450 0,434330 
2 107 95,0000 15,3350 0,449130 
2 108 99,9990 15,4050 0,462090 
2 109 105,1700 15,5100 0,473990 
2 110 110,0000 15,5700 0,484040 
2 111 115,5000 15,7000 0,494430 
2 112 115,6700 15,6950 0,494740 
2 113 115,8300 15,7200 0,495040 
2 114 119,5000 15,7050 0,501420 
2 115 119,6700 15,7500 0,501700 
2 116 119,8300 15,7600 0,501980 
2 117 120,0000 15,7900 0,502260 
3 118 120,1700 15,8150 0,502540 
3 119 120,3300 16,5350 0,286970 
3 120 120,5000 17,9000 0,429640 
3 121 120,6700 18,7950 0,458210 
3 122 120,8300 19,1950 0,475100 
3 123 121,0000 19,6350 0,487320 
3 124 121,1700 19,8400 0,496880 
3 125 121,3300 19,9950 0,504690 
3 126 121,5000 20,1200 0,511390 
3 127 121,6700 20,3300 0,517240 
3 128 121,8300 20,3550 0,522390 
3 129 122,0000 20,3900 0,527070 
3 130 122,1700 20,5300 0,531320 
3 131 122,3300 20,5900 0,535200 
3 132 122,5000 20,5200 0,538820 
3 133 122,6700 20,5800 0,542190 
3 134 122,8300 20,6250 0,545350 
3 135 123,0000 20,6400 0,548320 
3 136 123,1700 20,7450 0,551120 
3 137 123,3300 20,8100 0,553760 
3 138 123,5000 20,7000 0,556290 
3 139 123,6700 20,8400 0,558700 
3 140 123,8300 20,8200 0,560990 
3 141 124,0000 20,8500 0,563200 
3 142 124,1700 20,8900 0,565320 
3 143 124,3300 20,8100 0,567350 
3 144 124,5000 20,9600 0,569320 
3 145 124,6700 20,9700 0,571230 
3 146 124,8300 20,9450 0,573070 
3 147 125,0000 20,8850 0,574860 
3 148 125,1700 20,9550 0,576590 
3 149 125,3300 20,8850 0,578250 
3 150 125,5000 20,9850 0,579880 
3 151 125,6700 21,0600 0,581470 
3 152 125,8300 20,9850 0,583000 
3 153 126,0000 20,9650 0,584510 
3 154 126,1700 21,0700 0,585980 
3 155 126,3300 20,9450 0,587410 
3 156 126,5000 21,0200 0,588810 
3 157 126,6700 21 ,0850 0,590180 
3 158 126,8300 21,1400 0,591510 
3 159 127,0000 21,0950 0,592830 
3 160 127,1700 21,0700 0,594110 
3 161 127,3300 21,1500 0,595380 
3 162 127,5000 21,1950 0,596610 
3 163 127,6700 21,1700 0,597830 
3 164 127,8300 21,1650 0,599010 
3 165 128,0000 21,1750 0,600180 
3 166 128,1700 21,0850 0,601330 
3 167 128,3300 21,2100 0,602450 
3 168 128,5000 21,1350 0,603570 
3 169 128,6700 21,1350 0,604660 
3 170 128,8300 21,2450 0,605730 
3 171 129,0000 21,2000 0,606790 
3 172 129,1700 21,1700 0,607830 
3 173 129,3300 21,3150 0,608860 
3 174 129,5000 21,2650 0,609880 
3 175 129,6700 21,2700 0,610880 
3 176 129,8300 21,1750 0,611850 
3 177 130,0000 21,3350 0,612830 
3 178 131,0000 21,2250 0,618390 
3 179 132,0000 21.4100 0,623570 
3 180 133,0000 21,3500 0,628410 
3 181 134,0000 21.4150 0,632980 
3 182 135,0000 21 ,4350 0,637310 
3 183 136,0000 21,4600 0,641420 
3 184 137,0000 21,4750 0,645360 
3 185 138,0000 21,5450 0,649120 
3 186 139,0000 21,5350 0,652730 
3 187 140,0000 21 ,5700 0,656210 
3 188 144,9900 21,6800 0,671920 
3 189 150,0000 21 ,7750 0,685600 
3 190 155,0000 21,7300 0,697740 
3 191 160,0000 21,8450 0,708730 
3 192 165,1700 21 ,8950 0,719140 
3 193 170,1600 21,9750 0,728440 
4 194 175,0000 21,9850 
4 195 179,5000 23,9050 0,773370 
4 196 179,6700 23,9700 0,774380 
4 197 179,8300 23,9750 0,775270 
4 198 180,0000 23,9900 0,776230 
4 199 180,1700 23,9850 0,777160 
4 200 180,3300 24,1 700 0,778000 
4 201 180,5000 24,8250 0,778890 
4 202 180,6600 25,2950 0,779690 
4 203 180,8400 25,5750 0,780550 
4 204 180,9900 25,7750 0,781320 
4 205 181,1700 25,8950 0,782140 
4 206 181,3400 25,9850 0,782940 
4 207 181 ,5000 26,0400 0,783670 
4 208 181,6700 26,1100 0,784450 
4 209 181,8300 26,1250 0,785150 
4 210 182,0000 26,1700 0,785900 
4 211 182,1700 26,2000 0,786640 
4 212 182,3300 26,2050 0,787310 
4 213 182,5100 26,2450 0,788030 
4 214 182,6600 26,2500 0,788680 
4 215 182,8400 26,2650 0,789380 
4 216 183,0000 26,2950 0,790010 
4 217 183,1700 26,3000 0,790690 
4 218 183,3300 26,3100 0,791300 
4 219 183,5000 26,3250 0,791960 
4 220 183,6700 26,3300 0,792620 
4 221 183,8300 26,3250 0,793210 
4 222 184,0000 26,3600 0,793850 
4 223 184,1600 26,3750 0,794430 
4 224 184,3300 26,3750 0,795050 
4 225 184,4900 26,3800 0,795610 
4 226 184,6700 26,3900 0,796220 
4 227 184,8400 26,3850 0,796830 
4 228 185,0000 26,4100 0,797380 ' 
4 229 185,1700 26,4100 0,797970 
4 230 185,3300 26,4100 0,798500 
4 231 185,5000 .26,4200 0,799080 
4 232 185,6600 26,4350 0,799610 
4 233 185,8300 26,4450 0,800180 
4 234 186,0000 26,4350 0,800740 
4 235 186,1600 26,4500 0,801250 
4 236 186,3400 26,4700 0,801810 
4 237 186,4900 26,4550 0,802310 
4 238 186,6700 26,4850 0,802850 
4 239 186,8400 26,4700 ~.803390 
4 240 187,0000 26,4850 0,803880 
4 241 187,1700 26,5000 0,804410 
4 242 187,3300 26,4900 0,804900 
4 243 187,5000 26,4950 0,805420 
4 244 187,6600 26,4900 0,805890 
4 245 187,8300 26,5050 0,806410 
4 246 188,0100 26,5000 0,806920 
4 247 188,1600 26,5250 0,807380 
4 248 188,3400 26,5200 0,807890 
4 249 188,5000 26,5250 0,808340 
4 250 188,6700 26,5350 0,808840 
4 251 188,8300 26,5450 0,809310 
4 252 189,0000 26,5400 0,809780 
4 253 189,1700 26,5400 0,810250 
4 254 189,3300 26,5350 0,810710 
4 255 189,5000 26,5500 0,811180 
4 256 189,6700 26,5450 0,811640 
4 257 189,8300 26,5350 0,812090 
4 258 190,0000 26,5600 0,812540 
4 259 190,1700 26,5600 0,813000 
4 260 190,3300 26,5800 0,813450 
4 261 190,5000 26,5700 0,813890 
4 262 190,6700 26,5700 0,814340 
4 263 190,8300 26,5850 0,814770 
4 264 191,0000 26,5750 0,815210 
4 265 19111700 26,5900 0,815650 
4 266 191,3300 26,5950 0,816080 
4 267 191,5000 26,6000 0,816510 
4 268 191,6700 26,6000 0,816940 
4 269 191,8300 26,6100 0,817360 
4 270 192,0000 26,6100 0,817790 
4 271 192,1700 26,5950 0,818210 
4 272 192,3300 26,6000 0,818630 
4 273 192,5000 26,6150 0,819050 
4 274 192,6700 26,6100 0,819460 
4 275 192,8300 26,6200 0,819870 
4 276 193,0000 26,6250 0,820280 
4 277 193,1700 26,6250 0,820690 
4 278 193,3300 26,6350 0,821100 
4 279 193,5000 26,6450 0,821500 
4 280 193,6700 26,6250 0,821910 
4 281 193,8300 26,6350 0,822300 
4 282 194,0000 26,6450 0,822700 
4 283 194,1700 26,6500 0,823100 
4 284 194,3300 26,6450 0,823490 
4 285 194,5000 26,6600 0,823890 
4 286 194,6700 26,6700 0,824280 
4 287 194,8300 26,6700 0,824670 
4 288 195,0000 26,6550 0,825060 
4 289 195,1700 26,6650 0,825450 
4 290 195,3300 26,6700 0,825830 
4 291 195,5000 26,6700 0,826210 
4 292 195,6700 26,6700 0,826590 
4 293 195,8300 26,6850 0,826970 
4 294 196,0000 26,6850 0,827350 
4 295 196,1700 26,6850 0,827730 
4 296 196,3300 26,6800 0,828100 
4 297 196,5000 26,6750 0,828470 
4 298 196,6700 26,6800 0,828850 
4 299 196,8300 26,6850 0,829220 
4 300 197,0000 . 26,6900 0,829590 
4 301 197,1700 26,7000 0,829960 
4 302 197,3300 26,6950 0,830320 
4 303 197,5000 26,7000 0,830680 
4 304 197,6700 26,6950 0,831050 
4 305 197,8300 26,6950 0,831410 
4 306 198,0000 26,7150 0,831770 
4 307 199,0000 26,7200 0,833900 
4 308 200,0000 26,7400 0,835990 
4 309 205,0000 26,8000 0,845840 
4 310 210,0000 26,8500 0,854870 
4 311 215,0000 26,8950 0,863270 
4 312 220,0000 26,9450 0,871130 
4 313 225,0000 27,0000 0,878550 
4 314 230,3300 27,0400 0,886040 
4 315 235,0000 27,0800 0,892290 
4 316 239,0000 27,0850 0,897430 
4 317 239,1700 27,0900 0,897640 
4 318 239,3300 27,0850 0,897850 
4 319 239,5000 27,0950 0,898060 
4 320 239,6700 27,0850 0,898270 
4 321 239,8300 27,0950 0,898480 
4 322 240,0000 27,0950 0,898690 
4 323 240,1700 17,5050 0,898900 
5 324 240,3300 17,5050 0,899110 
5 325 240,5000 17,5100 1,221500 
5 326 240,6700 16,2750 1,096600 
5 327 240,8300 15,2200 1,024500 
5 328 241 ,0000 14,2700 0,972990 
5 329 241 ,1700 13,4650 0,933180 
5 330 241,3300 12,7750 0,900980 
5 331 241,5000 12,1850 0,873550 
5 332 241,6700 11 ,6800 0,849830 
5 333 241,8300 11 ,2400 0,828950 
5 334 242,0000 10,8600 0,810300 
5 335 242,1700 10,5200 0,793460 
5 336 242,3300 10,2300 0,778230 
5 337 242,5000 9,9700 0,764110 
5 338 242,6700 9,7400 0,751060 
5 339 242,8300 9,5300 0,739020 
5 340 243,0000 9,3400 0,727680 
5 341 243,1700 9,1750 0,717040 
5 342 243,3300 9,0200 0,707110 
5 343 243,5000 8,8800 0,697640 
5 344 243,6700 8,6450 0,688670 
5 345 243,8300 8,3450 0,680210 
5 346 244,0000 7,9450 0,672100 
5 347 244,1700 8,2350 0,664350 
5 348 244,3300 8,1300 0,656940 
5 349 244,5000 8,0350 0,649840 
5 350 244,6700 7,9450 0,643030 
5 351 244,8300 7,8600 0,636540 
5 352 245,0000 7,7800 0,630240 
5 353 ·245,1700 7,7050 0,624160 
5 354 245,3300 7,6400 0,618350 
5 355 245,5000 7,5700 0,612690 
5 356 245,6700 7,5050 0,607210 
5 357 245,8300 7,4450 0,601950 
5 358 246,0000 7,3900 0,596810 
5 359 246,1700 7,3300 0,591830 
5 360 246,3300 7,2750 0,586990 
5 361 246,5000 7,2200 0,582290 
5 362 246,6700 7,1700 0,577720 
5 363 246,8300 7,1200 0,573320 
5 364 247,0000 7,0800 0,568990 
5 365 247,1700 7,0250 0,564770 
5 366 247,3300 6,9800 0,560690 
5 367 247,5000 6,9400 0,556680 
5 368 247,6700 6,8950 0,552770 
5 369 247,8300 6,8550 0,548980 
5 370 248,0000 6,8150 0,545250 
5 371 248,1700 6,7800 0,541600 
5 372 248,3300 6,7400 0,538060 
5 373 248,5000 6,7050 0,534570 
5 374 248,6700 6,6700 0,531160 
5 375 248,8300 6,6350 0,527810 
5 376 249,0000 6,6000 0,524530 
5 377 249,1700 6,5700 0,521320 
5 378 249,3300 6,5350 0,518200 
5 379 249,5000 6,5050 0,515120 
5 380 249,6700 6,4700 0,512090 
5 381 249,8300 6,4400 0,509140 
5 382 250,0000 6,4150 0,506230 
5 383 250,1700 6,3850 0,503370 
5 384 250,3300 6,3550 0,500580 
5 385 250,5000 6,3250 0,497820 
5 386 250,6700 6 ,2950 0,495100 
5 387 250,8300 6,2700 0,492430 
5 388 251,0000 6,2450 0,489810 
5 389 251,1700 6,2200 0,487230 
5 390 251 ,3300 6 ,1 950 0,484710 
5 391 251 ,5000 6 ,1650 0,482220 
5 392 251,6700 6,1450 0,479760 
5 393 251,8300 6,1200 0,477360 
5 394 252,0000 6,0950 0,474980 
5 395 252,1700 6,0700 0,472630 
5 396 252,3300 6,0450 0,470340 
5 397 252,5000 6 ,0200 0,468070 
5 398 252,6700 6,0000 0,465820 
5 399 252,8300 5,9800 0,463630 
5 400 253,0000 5,9550 0,461450 
5 401 253,1700 5,9350 0,459310 
5 402 253,3300 5,9150 0,457190 
5 403 253,5000 5,8950 0,455100 
5 404 253,6700 5,8700 0,453040 
5 405 253,8300 5,8550 0,451020 
5 406 254,0000 5,8300 0,449020 
5 407 254,1700 5,8150 0,447040 
5 408 254,3300 5,7950 0,445100 
5 409 254,5000 5 ,7700 0,443170 
5 410 254,6700 5,7550 0,441270 
5 411 254,8300 5,7400 0,439400 
5 412 255,0000 5,7200 0,437550 
5 413 255,1700 5,7000 0,435710 
5 414 255,3300 5,6800 0,433900 
5 415 255,5000 5,6650 0,432110 
5 416 255,6700 5,6450 0,430340 
5 417 255,8300 5,6300 0,428610 
5 418 256,0000 5,6150 0,426890 
5 419 256,1700 5,5950 0,425180 
5 420 256,3300 5,5800 0,423510 
5 421 256,5000 5,5650 0,421840 
5 422 256,6700 5,5450 0,420190 
5 423 256,8300 5,5300 0,418570 
5 424 257,0000 5,5150 0,416960 
5 425 257,1700 5,4950 0,415360 
5 426 257,3300 5,4800 0,413800 
5 427 257,5000 5,4650 0,412240 
5 428 257,6700 5,4550 0,410690 
5 429 257,8300 5,4400 0,409170 
5 430 258,0000 5,4200 0,407650 
5 431 258,1700 5,4050 0,406160 
5 432 258,3300 5,3950 0,404690 
5 433 258,5000 5,3800 0,403220 
5 434 258,6700 5,3650 0,401770 
5 435 258,8300 5,3500 0,400350 
5 436 259,0000 5,3350 0,398930 
5 437 259,1700 5,3200 0,397520 
5 438 259,3300 5,3100 0,396130 
5 439 259,5000 5,2950 0,394750 
5 440 259,6700 5,2800 0,393390 
5 441 259,8300 5,2700 0,392030 
5 442 260,0000 5,2550 0,390690 
5 443 260,1700 5,2450 0,389360 
5 444 260,3300 5,2300 0,388060 
5 445 260,5000 5 ,2150 0,386750 
5 446 260,6700 5,2050 0,385460 
5 447 260,8300 5,1900 0,384190 
5 448 261,0000 5 ,1800 0,382920 
5 449 261,1700 5,1650 0,381660 
5 450 261,3300 5,1550 0,380430 
5 451 261,5000 5 ,1400 0,379190 
5 452 261,6700 5,1300 0,377970 
5 453 261,8300 5,1200 0,376770 
5 454 262,0000 5,1050 0,375560 
5 455 262,1700 5,0950 0,374370 
5 456 262,3300 5,0850 0,373190 
5 457 262,5000 5,0700 0,372020 
5 458 262,6700 5,0600 0,370850 
5 459 262,8300 5,0500 0,369710 
5 460 263,0000 5,0400 0,368570 
5 461 263,1700 5,0300 0,367430 
5 462 263,3300 5,0150 0,366320 
5 463 263,5000 5,0050 0,365210 
5 464 263,6700 4,9950 0,364100 
5 465 263,8300 4,9850 0,363010 
5 466 264,0000 4,9750 0,361920 
5 467 264,1700 4,9650 0,360840 
5 468 264,3300 4,9550 0,359770 
5 469 264,5000 4,9450 0,358710 
5 470 264,6700 4,9300 0,357660 
5 471 264,8300 4,9200 0,356620 
5 472 265,0000 4,9150 0,355580 
5 473 265,1700 4,9000 0,354550 
5 474 265,3300 4,8900 0,353540 
5 475 265,5000 4,8800 0,352520 
5 476 265,6700 4,8700 0,351520 
5 477 265,8300 4,8650 0,350520 
5 478 266,0000 4,8550 0,349530 
5 479 266,1700 4,8450 0,348550 
5 480 266,3300 4,8350 0,347580 
5 481 266,5000 4,8250 0,346610 
5 482 266,6700 4,8150 0,345650 
5 483 266,8300 4,8050 0,344690 
5 484 267,0000 4,7950 0,343740 
5 485 267,1700 4,7900 0,342800 
5 486 267,3300 4,7800 0,341870 
5 487 267,5000 4,7700 0,340940 
5 488 267,6700 4,7600 0,340020 
5 489 267,8300 4,7500 0,339110 
5 490 268,0000 4,7450 0,338200 
5 491 268,1700 4,7350 0,337300 
5 492 268,3300 4,7250 0,336410 
5 493 268,5000 4,7150 0,335520 
5 494 268,6700 4,7100 0,334630 
5 495 268,8300 4,7000 0,333760 
5 496 269,0000 4,6900 0,332880 
5 497 269,1700 4,6850 0,332020 
5 498 269,3300 4,6750 0,331160 
5 499 269,5000 4,6700 0,330310 
5 500 269,6700 4,6600 0,329460 
step 5 = recovery 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en hydrogeologie 
Client: Gemeentelijk waterbedrijf 
Analysis by: Vermoortel Y. 
Title: stapsgewijze putproef 
Site Name: Watertoren 
Locatlon: Duinbergen 
Test Date: dec-96 
Project Number: TG093/37 
Step Trial Time Drawdown s/Q Adjusted Time 
(minutes) (meters) (days/m2) (minutes) 
1 1 0.167 2.125 0.018997 
1 2 0.333 2.370 0.021187 0.33264 
1 3 0.500 2.635 0.023556 0.49968 
1 4 0.667 2.775 0.024808 0.66672 
1 5 0.832 2.920 0.026104 0.83232 
1 6 0.999 3.050 0.027266 0.99936 
1 7 1.166 3.120 0.027892 1.16640 
1 8 1.333 3.220 0.028786 1.33340 
1 9 1.501 3.200 0.028607 1.50050 
1 10 1.668 3.245 0.029009 1.66750 
1 11 1.833 3.305 0.029546 1.83310 
1 12 .2.000 3.325 0.029725 2.00020 
1 13 2.167 3.310 0.029591 2.16720 
1 14 2.333 3.375 0.030172 2.33280 
1 15 2.500 3.420 0.030574 2.49980 
1 16 2.667 3.485 0.031155 2.66690 
1 17 2.833 3.505 0.031334 2.83250 
1 18 3.000 3.475 0.031066 2.99950 
1 19 3.167 3.560 0.031825 3.16660 
1 20 3.334 3.555 0.031781 3.33360 
1 21 3.501 3.580 0.032004 3.50060 
1 22 3.668 3.600 0.032183 3.6eno 
1 23 3.833 3.610 0.032272 3.83330 
1 24 4.000 3.590 0.032094 4.00030 
1 25 4.167 3.600 0.032183 4.16740 
1 26 4.333 3.670 0.032809 4.33300 
1 27 4.500 3.685 0.032943 4.50000 
1 28 4.667 3.710 0.033166 4.66700 
1 29 4.833 3.685 0.032943 4.83260 
1 30 5.000 3.755 0.033569 4.99970 
1 31 6.001 3.765 0.033658 6.00050 
1 32 7.000 3.790 0.033882 6.99980 
1 33 8.001 3.870 0.034597 8.00060 
1 34 9.000 3.895 0.034820 9.00000 
1 35 9.999 3.950 0.035312 9.99940 
1 36 11.000 4.070 0.036385 11.00000 
1 37 12.000 4.050 0.036206 12.00000 
1 38 13.000 4.095 0.036608 13.00000 
1 39 14.000 4.095 0.036608 14.00000 
1 40 15.000 4.140 0.037011 15.00000 
1 41 16.000 4.175 0.037323 16.00000 
1 42 17.001 4.150 0.037100 17.00100 
1 43 18.000 4.185 0.037413 18.00000 
1 44 18.999 4.195 0.037502 18.99900 
1 45 20.000 4.270 0.038173 20.00000 
1 46 22.500 4.250 0.037994 22.50000 
1 47 25.000 . 4.310 0.038530 25.00000 
1 48 27.500 4.375 0.039111 27.50000 
1 49 30.000 4.365 0.039022 30.00000 
1 50 35.001 4.450 0.039782 35.00100 
1 51 40.000 4.475 0.040005 40.00000 
1 52 45.000 4.505 0.040274 45.00000 
1 53 50.000 4.540 0.040586 50.00000 
1 54 54.999 4.625 0.041346 54.99900 
1 55 58.500 4.615 0.041257 58.50000 
1 56 59.666 4.605 0.041168 59.66600 
1 57 59.833 4.600 0.041123 59.83300 
1 58 60.000 4.675 0.041793 60.00000 
2 59 60.168 4.650 0.011979 
2 60 60.333 4.620 0.011902 0.05066 
2 61 60.500 6.260 0.016127 0.92363 
2 62 60.667 8.345 0.021498 1.50490 
2 63 60.833 9.570 0.024654 2.00180 
2 64 61.000 10.405 0.026805 2.45740 
2 65 61.167 11.050 0.028466 2.88190 
2 66 61.332 11 .495 0.029613 3.27980 
2 67 61.500 11 .735 0.030231 3.66300 
2 68 61.667 11.985 0.030875 4.03140 
2 69 61.834 12.195 0.031416 4.38740 
2 70 62.001 12.335 0.031776 4.73280 
2 71 62.168 12.445 0.032060 5.06900 
2 72 62.333 12.600 0.032459 5.39420 
2 73 62.500 12.715 0.032755 5.71510 
2 74 62.667 12.770 0.032897 6.02960 
2 75 62.833 12.850 0.033103 6.33550 
2 76 63.000 12.920 0.033284 6.63870 
2 77 63.167 12.970 0.033412 6.93710 
2 78 63.333 13.045 0.033606 7.22850 
2 79 63.500 13.105 0.033760 7.51820 
2 80 63.667 13.120 0.033799 7.80400 
2 81 63.832 13.185 0.033966 8.08390 
2 82 63.999 13.195 0.033992 8.36280 
2 83 64.166 13.250 0.034134 8.63860 
2 84 64.333 13.270 0.034185 8.91130 
2 85 64.500 13.335 0.034353 9.18130 
2 86 64.668 13.370 0.034443 9.44870 
2 87 65.500 14.130 0.036401 10.74600 
2 88 66.000 13.995 0.036053 11 .50000 
2 89 67.333 14.295 0.036826 13.44400 
2 90 68.000 14.345 0.036955 14.38400 
2 91 69.000 14.385 0.037058 15.76200 
2 92 70.000 14.535 0.037444 17.10600 
2 93 71.001 14.435 0.037186 18.42300 
2 94 72.000 14.585 0.037573 19.71500 
2 95 72.999 14.625 0.037676 20.98500 
2 96 74.000 14.730 0.037946 22.24000 
2 97 75.000 14.760 0.038024 23.47600 
2 98 76.000 14.825 0.038191 24.69900 
2 99 77.000 14.875 0.038320 25.90800 
2 100 78.000 14.870 0.038307 27.10600 
2 101 79.000 14.900 0.038384 28.29200 
2 102 80.001 14.945 0.038500 29.47000 
2 103 82.500 15.015 0.038681 32.37600 
2 104 85.000 15.145 0.039015 35.23600 
2 105 87.500 15.1 95 0.039144 38.05900 
2 106 90.000 15.245 0.039273 40.85000 
2 107 95.000 15.335 0.039505 46.35500 
2 108 99.999 15.405 0.039685 51.78000 
2 109 105.170 15.510 0.039956 57.32300 
2 110 110.000 15.570 0.040110 62.45900 
2 111 115.500 15.700 0.040445 68.26000 
2 112 115.670 15.695 0.040432 68.43500 
2 113 115.830 15.720 0.040497 68.61100 
2 114 119.500 15.705 0.040458 72.45500 
2 115 119.670 15.750 0.040574 72.62900 
2 116 119.830 15.760 0.040600 72.80300 
2 117 120.000 15.790 0.040677 72.97700 
3 118 120.170 15.815 0.030014 
3 119 120.330 16.535 0.031380 6.08500 
3 120 120.500 17.900 0.033971 14.93300 
3 121 120.670 18.795 0.035670 17.87400 
3 122 120.830 19.195 0.036429 19.87800 
3 123 121.000 19.635 0.037264 21 .46800 
3 124 121.170 19.840 0.037653 22.79900 
3 125 121.330 19.995 0.037947 23.94600 
3 126 121 .500 20.120 0.038184 24.97900 
3 127 121.670 20.330 0.038583 25.91500 
3 128 121.830 20.355 0.038630 26.76800 
3 129 122.000 20.390 0.038697 27.56800 
3 130 122.170 20.530 0.038962 28.31600 
3 131 122.330 20.590 0.039076 29.01600 
3 132 122.500 20.520 0.038943 29.68400 
3 133 122.670 20.580 0.039057 30.32000 
3 134 122.830 20.625 0.039143 30.92800 
3 135 123.000 20.640 0.039171 31 .51200 
3 136 123.170 20.745 0.039370 32.07300 
3 137 123.330 20.810 0.039494 32.60900 
3 138 123.500 20.700 0.039285 33.13200 
3 139 123.670 20.840 0.039551 33.63900 
3 140 123.830 20.820 0.039513 34.12700 
3 141 124.000 20.850 0.039570 34.60600 
3 142 124.170 20.890 0.039645 35.07200 
3 143 124.330 20.810 0.039494 35.52200 
3 144 124.500 20.960 0.039778 35.96600 
3 145 124.670 20.970 0.039797 36.39900 
3 146 124.830 20.945 0.039750 36.82400 
3 147 125.000 20.885 0.039636 37.23900 
3 148 125.170 20.955 0.039769 37.64700 
3 149 125.330 20.885 0.039636 38.04300 
3 150 125.500 20.985 0.039826 38.43600 
3 151 125.670 21.060 0.039968 38.82200 
3 152 125.830 20.985 0.039826 39.19900 
3 153 126.000 20.965 0.039788 39.57200 
3 154 126.170 21.070 0.039987 39.94000 
3 155 126.330 20.945 0.039750 40.30000 
3 156 126.500 21.020 0.039892 40.65700 
3 157 126.670 21.085 0.040016 41.01000 
3 158 126.830 21.140 0.040120 41.35500 
3 159 127.000 21.095 0.040035 41.69800 
3 160 127.170 21.070 0.039987 42.03700 
3 161 127.330 21.150 0.040139 42.37200 
3 162 127.500 21.195 0.040224 42.70400 
3 163 127.670 21.170 0.040177 43.03100 
3 164 127.830 21.165 0.040167 43.35300 
3 165 128.000 21.175 0.040186 43.67300 
3 166 128.170 21.085 0.040016 43.99100 
3 167 128.330 21.210 0.040253 44.30200 
3 168 128.500 . 21.135 0.040110 44.61300 
3 169 128.670 21.135 0.040110 44.92200 
3 170 128.830 21.245 0.040319 45.22500 
3 171 129.000 21.200 0.040234 45.52700 
3 172 129.170 21.170 0.040177 45.82800 
3 173 129.330 21.315 0.040452 46.12500 
3 174 129.500 21.265 0.040357 46.42100 
3 175 129.670 21.270 0.040367 46.71300 
3 176 129.830 21.175 0.040186 47.00200 
3 177 130.000 21.335 0.040490 47.29000 
3 178 131.000 21.225 0.040281 48.97400 
3 179 132.000 21.410 0.040632 50.59600 
3 180 133.000 21.350 0.040518 52.16300 
3 181 134.000 21.415 0.040642 53.68600 
3 182 135.000 21.435 0.040680 55.16700 
3 183 136.000 21.460 0.040727 56.61400 
3 184 137.000 21.475 0.040756 58.03200 
3 185 138.000 21.545 0.040889 59.42200 
3 186 139.000 21.535 0.040870 60.78900 
3 187 140.000 21.570 0.040936 62.13300 
3 188 144.990 21.680 0.041145 68.59200 
3 189 150.000 21.775 0.041325 74.75700 
3 190 155.000 21.730 0.041240 80.68900 
3 191 160.000 21.845 0.041458 86.46700 
3 192 165.170 21.895 0.041553 92.32200 
3 193 170.160 21.975 0.041705 97.89000 
4 194 175.000 21.985 0.037185 
4 195 179.500 23.905 0.040432 76.48600 
4 196 179.670 23.970 0.040542 76.92000 
4 197 179.830 23.975 0.040550 77.30900 
4 198 180.000 23.990 0.040576 77.72500 
4 199 180.170 23.985 0.040567 78.13200 
4 200 180.330 24.170 0.040880 78.50000 
4 201 180.500 24.825 0.041988 78.89300 
4 202 180.660 25.295 0.042783 79.24800 
4 203 180.840 25.575 0.043257 79.62900 
4 204 180.990 25.775 0.043595 79.97300 
4 205 181.170 25.895 0.043798 80.34200 
4 206 181.340 25.985 0.043950 80.70600 
4 207 181.500 26.040 0.044043 81.03500 
4 208 181.670 26.110 0.044161 81.39000 
4 209 181.830 26.125 0.044187 81 .71100 
4 210 182.000 26.170 0.044263 82.05600 
4 211 182.170 26.200 0.044314 82.39800 
4 212 182.330 26.205 0.044322 82.70700 
4 213 182.510 26.245 0.044390 83.04100 
4 214 182.660 26.250 0.044398 83.34400 
4 215 182.840 26.265 0.044424 83.67100 
4 216 183.000 26.295 0.044474 83.96800 
4 217 183.170 26.300 0.044483 84.28800 
4 218 183.330 26.310 0.044500 84.57900 
4 219 183.500 26.325 0.044525 84.89400 
4 220 183.670 26.330 0.044534 85.20600 
4 221 183.830 26.325 0.044525 85.48900 
4 222 184.000 26.360 0.044584 85.79500 
4 223 184.160 26.375 0.044610 86.07400 
4 224 184.330 26.375 0.044610 86.37500 
4 225 184.490 26.380 0.044618 86.65000 
4 226 184.670 26.390 0.044635 86.94700 
4 227 184.840 26.385 0.044627 87.24100 
4 228 185.000 26.410 0.044669 87.50900 
4 229 185.170 26.410 0.044669 87.80000 
4 230 185.330 26.410 0.044669 88.06500 
4 231 185.500 26.420 0.044686 88.35100 
4 232 185.660 26.435 0.044711 88.61300 
4 233 185.830 26.445 0.044728 88,89600 
4 234 186.000 28.435 0.044711 89.17700 
4 235 186.160 28.450 0.044738 89.43300 
4 238 186.340 28.470 0.044770 89.71100 
4 237 188.490 26.455 0.044745 89.96500 
4 238 188.670 28.485 0.044796 90.24000 
4 239 186.840 28.470 0.044770 90.51300 
4 240 187.000 28.485 0.044796 90.76200 
4 241 187.170 26.500 0.044821 91 .03200 
4 242 187.330 26.490 0.044804 91.27900 
4 243 187.500 26.495 0.044813 91.54700 
4 244 187.660 28.490 0.044804 91.79100 
4 245 187.830 26.505 0.044830 92.05600 
4 246 188.010 28.500 0.044821 92.32000 
4 247 188.160 26.525 0.044863 92.56100 
4 248 188.340 26.520 0.044855 92.82200 
4 249 188.500 26.525 0.044863 93.06100 
4 250 188.670 26.535 0.044880 93.32000 
4 251 188.830 26.545 0.044897 93.56500 
4 252 189.000 26.540 0.044889 93.81400 
4 253 189.170 26.540 0.044889 94.06100 
4 254 189.330 28.535 0.044880 94.30600 
4 255 189.500 28.550 0.044906 94.55100 
4 256 189.670 26.545 0.044897 94.79600 
4 257 189.830 28.535 0.044880 95.03700 
4 258 190.000 26.560 0.044923 95.28000 
4 259 190.170 26.560 0.044923 95.52200 
4 260 190.330 26.580 0.044956 95.76300 
4 261 190.500 26.570 0.044939 96.00300 
4 262 190.670 26.570 0.044939 96.24200 
4 263 190.830 26.585 0.044965 96.47900 
4 264 191.000 26.575 0.044948 96.71600 
4 265 191.170 26.590 0.044973 96.95300 
4 266 191.330 26.595 0.044982 97.18700 
4 267 191.500 26.600 0.044990 97.42300 
4 268 191.670 26.600 0.044990 97.65700 
4 269 191.830 26.610 0.045007 97.88900 
4 270 192.000 26.610 0.045007 98.12200 
4 271 192.170 26.595 0.044982 98.35500 
4 272 192.330 26.600 0.044990 98.58700 
4 273 192.500 26.615 0.045016 98.81800 
4 274 192.670 26.610 0.045007 99.04900 
4 275 192.830 26.620 0.045024 99.27700 
4 276 193.000 26.625 0.045032 99.50600 
4 277 193.170 26.625 0.045032 99.73500 
4 278 193.330 26.635 0.045049 99.96100 
4 279 193.500 26.645 0.045066 100.19000 
4 280 193.670 26.625 0.045032 100.42000 
4 281 193.830 26.635 0.045049 100.64000 
4 282 194.000 26.645 0.045066 100.87000 
4 283 194.170 26.650 0.045075 101.09000 
4 284 194.330 26.645 0.045066 101.31000 
4 285 194.500 26.660 0.045092 101.54000 
4 286 194.670 26.670 0.045109 101.76000 
4 287 194.830 26.670 0.045109 101.98000 
4 288 195.000 26.655 0.045083 102.21000 
4 289 195.170 26.665 0.045100 102.43000 
4 290 195.330 26.670 0.045109 102.65000 
4 291 195.500 26.670 0.045109 102.87000 
4 292 195.670 26.670 0.045109 103.09000 
4 293 195.830 26.685 0.045134 103.31000 
4 294 196.000 26.685 0.045134 103.53000 
4 295 196.170 26.685 0.045134 103.75000 
4 296 196.330 26.680 0.045125 103.96000 
4 297 196.500 26.675 0.045117 104.18000 
4 298 196.670 26.680 0.045125 104.40000 
4 299 196.830 26.685 0.045134 104.62000 
4 300 197.000 26.690 0.045142 104.84000 
4 301 197.170 26.700 0.045159 105.05000 
4 302 197.330 26.695 0.045151 105.27000 
4 303 197.500 26.700 0.045159 105.48000 
4 304 197.670 26.695 0.045151 105.70000 
4 305 197.830 26.695 0.045151 105.91000 
4 306 198.000 26.715 0.045185 106.13000 
4 307 199.000 26.720 0.045193 107.40000 
4 308 200.000 26.740 0.045227 108.67000 
4 309 205.000 26.800 0.045328 114.84000 
4 310 210.000 26.850 0.045413 120.81000 
4 311 215.000 26.895 0.045489 126.63000 
4 312 220.000 26.945 0.045574 132.34000 
4 313 225.000 27.000 0.045667 137.97000 
4 314 230.330 27.040 0.045734 143.88000 
4 315 235.000 27.080 0.045802 149.01000 
4 316 239.000 27.085 0.045810 153.37000 
4 317 239.170 27.090 0.045819 153.55000 
4 318 239.330 27.085 0.045810 153.73000 
